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泠 S •格林 《考 柒的琴孩》唼杲 


令人耳 U —新的发现源源不断……在物理学家为大众写作的伟大传统 
中，《宇宙的琴弦》 树起曲 +倒的 旗帜。 

George Jolmson ， 纽约时报书评 


《宇宙的琴弦》不可不读……霍金为黑洞所做的事情，格林在弦上都 


做了。 


纽约 


他写得那么清晰，那么有 活力； 他以自己的天才，把抽象的物理学原 
埋写活 r , 也常常把人写乐了。他用別人渴望已久的激情，描绘了超弦理 
论的纯 K , 因为那美丽令人动心。 

芝加哥论坛报 


一木思想性很强的书……《宇宙的琴弦》淸晰而迷人地展示了弦理 
论。它既是个人的故事，也是，场伟大理性运动的故单。 

科学美国人 

弦理论是 A S * 霍金关注黑洞以来出现的最有激情的思想■■…格林用人 
人都懞的语 言解释 了弦。 

旧金山纪事 


格林做/件了不起的事情，用生活的 语言解 释了弦理论的思想，它明 
A 如话地说明 r 那个理沦对时空结构的非凡洞察。 


新科学家 


一本出类拔萃的格林为我们多彩的牛活带来了一片引人人胜的 








自然 


格钵的杰作，是霍金弹起的旋律中的 S 后（可惜！）一个音符，最美 

的一个！ 

伦敦農星报 

非专业的语没有一点儿数学，多得惊人的材料……格林淸晰简明 
地写了一部现代科学探险……恐怕没有哪个读者不会被他的激情和兴奋所 
感动。 

费城 调查者 

太吗引人了……一部辉煌的作品……没有一个方程，人人都能看懂， 
格林写的谈弦的书，解释了为什么弦会在献身者们中间激起那么大的激情 
……它让我们能在家中感觉那个抽象得吓人的弦世界，使我们认识到应该 
认真来看待它。 

星期 H 电讯（伦敦） 


格林在用知识、智慧和惊人的鉴别能力写作。 

Alan Lightman( 《爱因斯坦之梦》作者），+佛杂志 

他的比喻常常使那些原本艰深的概念变得美妙而活泼。《宇宙的琴 
眩》是一本值得一读的书 T ……爱因斯坦也会满意的。 

发現杂志 

b • 格林比复杂可怕的弦理论走近了每一个人 3 他凭着惊人的天才， 
用寻常的语言描绘 r 可怜的人类感觉以外的维度里可能发生着的事情。 

出版者用刊 


自《时间简史》的空前成功以来，还没有一本科学读物引起如此的轰动。 

星期 曰时报(伦敦) 






B * 格林以他动人的文宁把外行的人们带到了物理学的 前沿: 

基督教科学箴言报 

-篇来自字宙学和物理学前沿的 { 没有方程的)精彩报道。 

美国科学家 

格林善于阐释最 S 挑战的科学思想，他的充满洞察的解释会令每一个 
人耳目一新。 

无文学杂志 

《宇 宙的琴弦》 d 成为科学解释的经典巨著……弦理沦将最终影响我 
们对美本身的认识。 

纽约时报 


格林把弦理论带给/广大的读者，揭了它的含义。那足他穿行在现 
代物理学的历史和复杂里创造的业缋。 


科学新阒 




总序 


科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学 
本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学的这种追求精 
神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握 
新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认真的、严谨的、实 
事求是的，同时，科学又是创造的，科学的最基本态度之一就 
是疑问，科学的最基本精神之一就是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人 
类活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退 
的时候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表 
明，自然科学活动中包含着人类的最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一推 动”。 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重 
要因素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活 
和工作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科 
学精神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生 
物本能的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这 样说， 没有科 
学的“教肓”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教 
肓的人，只能称为受过训练，而非受过教肓。 

正是在这个意义上.科学堪称为使人进化为现代人的“第 
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一推动 ”：. 

近百年来 7 无数仁人智士意识到，强国富民再造中国离不 
开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓绝的奋斗，中 
囯的科学先贤们代代相传，不遗佘力地为中国的进步献身于科 
学启蒙运动， 以图完 成国人的强国梦。然而应该说，这个目标 
远未达到。今 S 的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教 
育。只有全社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思 
想、科学的态度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和 
出发点，社会才能更好地向前发展和进步。 因此， 中国的进步 
离不开科学，是毋庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国进 
步所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同祥地被公认和接 
受。虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面，科学的价值 
和地位也更高了，但是，毋庸讳言，在一定的范围内，或某些 
特定时候，人们只是承认“科学是有用的”，只停留在对科学 
所带来的后果的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的 
精神的接受和承认。此种现象的存在也是不能忽视的- : 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也 
就是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于神学的，不隶属 
于服务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务干任何哲 
学。科学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别 
的，超越文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自 
身就是自身的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科学精神 
的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播 
科学的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从 
而起到倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启 
蒙和科学教育的作用，为中国的进步作一点推动。丛书定名为 



总序 


《第一推动》，当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可 
以肯定，蕴含在每一册中的科学的内容、观点、思想和精神， 
都会使你或多或少地更接近第--推动，或多或少地发现，自身 
如何成为自身的主宰。 

《第 一推动 丛书》编委会 


序 


爱因斯坦在生命的最后30年里一直在寻找所谓的统一场论 

-个能在单独的包罗万象的协和的框架下描绘自然力的理 

论。激励爱因斯坦的不是我们常想的那些与科学事』上相关的东 
西，例如，为了解释这样或那样的实验数据。实际上，驱使他的 
是一种热忱的 信念： 对宇宙的最深刻认识将揭示一个最大的宇宙 
奇迹，那就是，它所依赖的基本原理是那么筒单而有力。爱因斯 
坦渴望以前所未有的清晰来表现宇宙的活动，让每一个人都敬畏 
它那美妙动人的旋律。 

爱因斯坦从未实现他的梦，主要原因是那底牌还没看 清楚； 
那时，自然力和物质的许多基本特征还是未知的，或者知之甚 
少。但在过去的半个世纪，每一代新生物理学家——经历无数的 
曲折，走过数不清的死胡同——都不断在前辈的基础上添砖加 
瓦，构筑起越来越完整的宇宙行为知识体系。当年，爱因斯坦满 
怀热情追求统一理论，却空手 归来； 如今，物理学家相信他们终 

于发现了一个框架，能把这些知识缝合成一个无缝的整体- 

个单一的理论，一个原则上能描述一切现象的理论，这就是超弦 
理论，我们这本书的主题。 

我写《宇宙的琴弦》，是为了把物理学研究前沿的惊人发现 
带给广大的读者，特别是那些没有经过数学和物理学训练的人 
在过去的几年里，我开过一些超弦理论的普及演讲，发现很多人 






都渴望了解当代研究说了哪些关于宇宙定律的东西，那些定律如 
何要求重建 -- 个不朽的宇宙概念，在对终极理论追求的背后，藏 
着哪些挑战。这本书解釋了爱因斯坦、诲森堡以束的主要物理学 
成就，描述了那些发现是如何在我们时代的科学突破中四处开花 
结果的，我希望这能丰富读者的知识和满足读者的好奇。 

我也希望《宇宙的琴弦》能令那些有一定科学修养的读者感 
兴趣，对自然科学的学生和老师来说，我希望这本书不但能具体 
提供一些现代物理学的基本材料，如狹义相对论、广义相对论和 
量子 力学； 同时也能把从四面八方走来寻求统一理论的研究者们 
动人的兴奋和激动传给大家。对于热心的科普读者，我向他们解 
释了近10年来我们在认识宇宙的过程中获得的振奋人心的进 
展； 对于其他学科领域的同事，我希望这本书能给人一种忠实而 
平静的感觉，使人了解为什么弦理论家会那么津津乐道他们在追 
求终极自然理论的那么一点点进步。 

超弦理论撒开了一张大网。它是一个溧广的主题，融合着许 
多重要的物理学发现。这个理论统一了大与小的定律，大到统领 
宇宙的尽头，小到深入物质的核心。我们能通过许多不同的道路 
走近它。我选择的是我们不断演化着的空间和时间的认识，我认 
为这是一条特别扣人心弦的发展遒路，它扫荡旧观念，引来了许 


多迷人的新发现。愛因斯坦向世界 i 正明空间和时间在以一种陌生 


的令人惊讶的方式活动着。如今，前沿的研究已经通过许多卷缩 
在宇宙纤维里的隐藏维度把他的发现综合进量子宇宙一一那些维 
度的复杂几何很可能是打开某些空前幽深的问题的钥匙=我们将 
看到，尽管有些概念令人难以捉摸，还是可以通过实际的类比来 
把握它们。理解了这些思想， -- 个惊人的革命性的宇宙图景将展 
现在面前。 

贯穿全书，我都紧扣科学，同时也常常通过类比和比喻，让 
读者对科学家如何达到当今的宇宙概念有一个直觉的认识。尽管 
我避开了专业术语和数学方程，但因为涉及的新概念太多，为了 


能完全跟上概念的发展，读者可能还得不时停下来，想想这儿， 
想想那儿。第4部分的几节（集中谈最新进展）比其他部分更抽 
象；我会小心地先警告读者，内容结构也经过了适当安排，以 
便渎者可以匆匆浏览或者跳过它们，而不会对全书的逻辑有太 
大的影响。为便于读者记住正文里引进的概念，我编了一个科 
学词汇表。当然，马虎的读者可能会完全跳过书后的注释，但 
认真的读者会在注释中看到文中的一些观点被扩充了，筒化的 
思想也更清淅了，经过数学训练的人还能在那儿经历一些更富 
专业情趣的东西。 


我在写这本书的过程中得到过许多人的帮助，我要感谢他 
们。 Davk ] Steinhardt 以极大的耐心阅读了原稿，以编辑的眼光慷 
慨提出了很好的建议,并给了我极大的鼓励 》 David Morrison , 
Ken Vi neb erg , Raphael Kasper , Nicholas Boles，Steven Carl ip , Arthur 
Gre ^ nspoon , David Mennin , Michael Popowits 和 Shani Offen 认真读 
了原稿，具体谈了读后的感觉，提出了令本书大为增色的意见。 
另外还有不少朋友也读过全部原稿，并提出了建议和鼓励，他们 
是 Paul Aspinwall , Persia Orel ], Michael Duff , Kurt Gottfried , Joshua 
Greene , Teddy Jefferson , Marc Kamionkowski , Yakov Kanter , Andras 
Koviics ^ David Lee , Megan McEwen , NaH Mistry , Hasan Padamsee , 
Ronen Plesser , Massimo Poratti , Fred Sherry , Lars Straeter，Steven 
Strogatz ? Andrew Strominger , Henry Tye，Cumrun Vafa 和 Gabriele 
Venezianoo 我要特别感谢 Raphael Gunner , 他在本书写作初期曾 
提出过很有远见的批评，使它在整体上能有现在的 样子; 我还要 
特别感谢 RohmMdley ， 从本书的思考到落笔，他总是在一直激 
励 着我。 外 》 Steven Weinberg 和 Sidney Coleman 也給了 我重要 
的指导和帮助。我很高兴与下列朋友进行过有益的 交流 : Carol 
Archer , Vick ) CasseL Arme Coyle , Michael Duncan , Jane Forrmin , 
Wendy ( Greene , Erik Jendresen , Gary Kass , Shiva Kumar , Robert 
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Mawhinney . Pam Morehouse , Pierre Ramond , Amamia Salltts 和 Eero 
Simoru / eUio 我感谢 Costas Efthimiou 帮我核对事实，寻找资料， 
还把我的说明正文的萆图绘成线条图，西 Tom Rockwell 又凭他 
神圣的艺术家的眼光将那些图重新创作出来。我也感谢 Arnim 
Hanson 和 Jim Sethna , 他们曾帮助我准备几幅特殊的 图件。 

感谢 Howard (; eorgi , Sheldon Glashow , Michael Grern , J<jtin 
Schwarz , John Vtheeler , Edward Whtfin , 当然还有 AmJrrw Stromi - 
nger , Cumrun Vafa 和 Gabriele Veneziano , 他们同意我借用和比较 
他们各人对不同问题的观点。 

我也乐意感謝 W . W . Norton 出版公司的两位编辑，感谢 An - 
gela Von tier Lippe 透彻的眼光和珍贵的建议 t 感谢 Traci Nagle 
对细节的敏锐和认真的态度。我还要感谢我的著作代理人 John 
Br < x ， kman 和 Kalinka Matson ，他们一直以专家的眼光指引着本书 
从开篇走到出版。 

我做理论物理研究快20年了，要感谢国家科学基金委员会 
( NSF)、Alfred P . Skari 基金会和美国能源部的大力支持。我自 
己的研究主要是超弦理论对我们时空概念的影响，这大概也没 
有什么可奇 怪的； 在后面的几章，我谈了一些我有幸卷与的发 
现。尽管我希望读者能够喜欢读这些“内线”材料，但我也意 
识到他们可能会过高估计我在超弦理论发展中所扮演的角色。 
所以我借这个机会来感谢全世界成千的物理学家，感谢他们为 
追寻宇宙终极理论所做的贡献。由于所选主题的原因，也因为 
篇幅的限制，还有很多人的工作没能在书里提到，我向所有那 
些作者说声抱歉。 

最后，我衷心感谢 EUenArcher 坚定不移的爱与支持，没有 
她-这本书是不可能写出来的3 


B • 格林 
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如果说谁想把事实藏起来，那也太戏剧了。不过，半个多世 
纪以来，物理学家心里明白，即使对历史上某钱最大的科学成就 
来说，在远方的地平线上也飘浮着乌云。问题在于，现代物理学 
所依赖的娃两大支柱。一个是爱因斯坦的相对论，它为我们从大 
尺度认识宇宙（如恒星、星系、星系团以及比它们更大的宇宙 
身的膨胀)提供丫理论框架；另一个是量子力学，我们用这个框 
架认识，小尺度下的宁 -宙： 分子、原子以及比原子更小的粒子， 
如电子和夸克。几十年来，两个理论的差小 多所有 预言都在实验 
上被物理学家以难以想象的精度证实但同样的这两个理论丄 
具，却无情地把我们引向一个痛苦的 结沧： 从广义相对论和量子 
力学今天的形式看，它们 不可能都是正确的。 在过去的百年里， 
我们获得了巨大的进步——解释 f 宇宙的膨胀，也认 IR 了物质的 
基本结构——然而，作为这些进步的基础的两个理论，却是水火 
不相容的。 
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你以前人概还没有听说过那么可怕的对々:，很想知道那是为 
什么。 这个问题回答起来并不是很困难 h 除 r 某些最极端的情 
形，物理学家研究的东西，要么是小而轻的（如原？和它的组成 
部分），要么是大而重的<如恒星和星系），从来没有兼具两样性 
质的=也就是说，对某一样事物，他们只耑要量子力学或广义相 
对论就够了，至于另-家理论怎么大声告诫，可以不屑-顾。 50 
年来，情形一直如此 T 但现在终于结束/。 

而宇宙正好就是那种极端的情形。在黑洞的屮央，大量物质 
被挤压到一个极小的空 间里； 在大爆炸的时刻，整 个宁宙 从比沙 
粒还小的微尘屮爆发出来。这些就是“小而审:”的领域，体积很 
小，肉质量大得吓人，所以力学和广义相对论应该一起走进 
來。以后我们会越来越明白，当广义相对论子力学的方程结 
合时，会像-辆破乍，摇晃、颠簸、丁当哐啷，喷出一路的废 
气。说白/，那就是，…个良好的物理学问题从两家埋沧不幸的 
结合中得到丫无聊的结果=即使喜欢让黑洞的内部和宁宙的开端 
继续躲在神秘的背后的人，也不禁会感觉到，量子力学和广义相 
对论之间的水与火的对抗，只有在更深的层次上才会 T 息 F 来。 
话又说回来，宇宙在最基本的水平 h 就不能是分离的吗？它需要 
拿一 绀定律 来写大东西，而拿另一组不相容的定律去写小的。 

超弦理论响亮地告诉我们，+是那样的。与令人仰止的 M 子 
力学和广义相对论巨人相比 f 超弦理论不过是一个新生的暴发 
户。 全世界物埋学家和数学家过去十年的研究发现，这种在最基 
本层次上描写事物的方法，缓解/广义相对论与量子力学间的紧 
张关系。实际上，超弦带来了更多的东西：在这个新框架下，理 
论的意义 IH 好在于广义相对论和 M 子力学是 相互需要的。 根据超 
弦埋论，“大”定律与“小”定#的结合，+但是幸福的，也是 
躲都躲不」卩的。 

这当然是好 事情： 而超弦理论——简单说，即弦坪论——则 
将这结合大大往前推进了一步。为了 个能把 所苻的 a 然力、所 
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有的物质编织成一幅锦绣图画的统一的物理学理论，爱因斯坦曾 
追寻了 30年。他失败了。今天，在新千年的黎明，弦理论的拥5 
戴者们寅称，那幅迷人的统一图景终于出现了。弦理论有能力证 
明，发生在宇宙间的一切奇妙的事情——从亚原子世界里夸克疯 
狂的舞蹈，到太空屮飞旋的双星高雅的华尔兹；从大爆炸的原初 
火球，到星河的壮丽旋涡——都体现着一个伟大的物理学原理， 

一 个伟大的数学方程。 

弦理论的这些特征要求我们极大地改变对空间、时间和物质 
的认识，所以我们需要花一些时间来适应它，在 - 定水平上理解 
它。不过我们也会发现，从适当的背景来看，弦理论虽然来得突 
然，但还足过左白年来物理学革命性发现的自然产物。实际上， 
我们将看到，在过去的世纪里，发生像广义相对论和 M 子力学那 
样可怕的冲突不是第_ — 次，我们已经遭遇过两次了。每一次冲突 
的解决，都会使我们对宇宙的认识发生奇妙的改变。 

三次冲突 

第一次冲突早在19世纪末就出现了，那与光运动的奇特性 
质有关。简单说，根据牛顿的运动定律，谁如果跑得足够快，就 
能赶上远去的 光柬； 而根据麦克斯韦的电磁学定律，谁也跑不过 
光。我们在第2章会讨沧，爱闪斯坦通过他的狹义相对论解决了 
这个矛盾，并因此彻底推翻了我们对空间和时间的认识。在狭义 
相对论看来，空间与时间不再是牢固不变的普适 概念； 相反，它 
们在爱因斯坦的新理论中是以灵活多变的结构出现的，它的形式 
和表现依赖于运动的状态。 

狹义相对论的发展使人们很快遭遇/第二次冲突。爱因斯坦 
理讼袍个结论说，仟何物体——实际 h 包括仟何形式的影响和 T 
扰——都不可能跑得比光还快。似是，止如我们在第3章要讨论 
的，牛顿的引力理讼却牵涉到瞬时通过 fcL 大空间距离的作用， [ ft 、 
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那是一个实验成功、感觉满意的普适理沧。这一次，乂是爱因斯 
坦走上前来，凭他1915年广义相对论的引力新概念 T 化解了这 
个矛盾。空间和时间不仅受运动状态的影响，在物质和能 M 出现 
时，还会发生弯曲。我们将看到，空间和时间结构的这种变形将 
引力作用从一个地方传到另一个地方。 丁是， 我们不能再把空间 
和时间看成宁宙万物表现自我的死 舞台； 实 W 上，从狭义和后来 
的广义相对论#，它们本身也是那些事 件的直 接表演者。 

历史再次 重演： 广义相对论的发现在解决…个冲突的同时， 
又带米另一个。当〖9肚纪的物理学概念用在微观世界的时候， 
出现了大量令人眼花缭乱的问题，因为这些，自〗900年以来的 
30年里，物理学家们开创了量子力学（在第4章讨论）。前面讲 
过， 那第-:个（也是最深刻的一个)冲突，就源 SM 子力学与广义 
相对谂的水火不容 : 在第5章我们还将看到，源于广义相对论的 
弯曲的空间儿何形式总是与量子力学蕴含的狂乱的微观宇宙的行 
为不相容的，到了 80年代中期，弦理论 带来一 种解决办法，这 
个冲突才成为现代物埋学的中心问题。而且，从狭义和广义相对 
论成长起来的弦埋论，将严格地修正我们关于时间和空间的概 
念。例如，我们大多数都 想当然 地认为我们的宇宙布3个空间 
维，但在弦理论看来不是这样的。它认为，宇宙的维数比我们眼 
睛看到的史多——那些维都紧紧地卷缩在宇宙褶皱的结构中。这 
个对空间和时问本件了不起的发现太重要了，在下面，我们将… 
直用它来做向导。从真正意义说，弦理论讲的就是自爱因斯坦以 
来的空间和时间。 

为理解弦理论到底菇什么，我们需要凹到从前，简单说说在 
过左的一个世纪里，我们关 r 宁宙的微观结构都学会了些什么。 

最小的 宇宙： 关于物质的认识 

古希腊人猜想，宇宙的物质是由一些他们叫原子的“不可分 
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割的”原料构成的。他们想，大量的物质都应谈是少量不同的棊 
本材料组合的结果，就像在拼音文字里，数不尽的同语都是由那 
么少的几十个字母组合生成的。这是科学涎生前的 猎想。 两 T 多 
年过去了，我们认为它还是正确的，尽管那些最基本的物质单元 
已经历了无数认识的转变。19壯纪，科学家发现许多熟悉的物 
质(如氧 和碳) 都有一种 U 〖以识别的最小组成单元，遵照古希腊人 
的传统，他们称它为 原子。 名字确定下来了，仴历史证明那是错 
的。因为原子当然是“不町分割的”。到20世纪30年代初， 

J ■ J ‘ M 姆逊 （ J . J . Thoms 如）、卢瑟福 （Ernest Rutherford ), 玻尔 
(Niels Etol > r > 和査德威克 (James Chadwick ) 的工作建立了我们熟悉 
的原？的太阳系模型。原子远不是什么最基本的物质成分，它有 
一个包含着质子和中子的原子核，核外还绕着一群旋转的电子。 

有一段时间，许多物理学家都认为质子、中子和电子就是希 
腊人的“原子”。但是在1%8年，斯坦福直线加速器中心的实 
验家们利用强大的技术力量探索了物质的微观层次，发现质子和 
屮子也都不是基本的。反过来，他们证明了那两个“原子”都是 
由更小的粒子构成的，那些粒子叫夸克——一个古怪的名字，是 
理论物理学家盖尔曼 （Murray Gell - Mann ) 从乔伊斯 (James Joyce ) 
的小说 《芬 尼根守夜者》里找来的，他早就猜想叮能存在着那种 
粒子。实验家证明.夸克本身有两种，它们的名宇不那么有创 
意，一个叫上，一个叫下。质子由两个上夸克和一个下夸克组 
成，中子由两个下夸克和■一个上夸克组成。 

我们在天地间看到的一切事物似乎都是由电子、上夸克和下 
夸克的组合形成的。从实验看不出它们还由更小的东 W 构成。但 
却有大量证据表明，宇宙还存在着别的粒子成分 e 20世纪50年 b 
代中期 t 雷恩 (Frederick Reines ) 和柯万 (Clyde Cwan ) 发现了第四 
种基本粒子的确凿实验证据，它叫中微子一■它的存在，泡利 
(Wolfgang Pauli ) 早在20世纪30年代初就预言过了。后来发现， 
中微子很难找到，它们像幽灵一样，很少与其他物质发生相互作 
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用，能穿过儿百亿干米厚的铅，而运动几 乎不受 影响。这样你可 
能会感到轻松多 f : 因为在你读这句话时，从太阳向太空喷发的 
几十亿个中微子正在穿过你的身体，然后穿过地球，继续它们在 
宇宙间孤独的旅行。 20 世纪 30 年代末，物理学家在研究宇宙线 
(从外太空向地球倾泻的粒子流)时，又发现了一种叫^子的基本 
粒子——除了重约电子的200倍外，它与电子是一样的 .. p 子在 
宇宙间的存在，既不是什么事物要求的，也不是人们为解决什么 
疑问提出的，更不是谁精心设计的。所以，获得诺 R 尔芡的粒子 
物理学家拉比 (Lidor RAi ) 对# x 子的发现没多少热情，“肚 

讣它来的？”不管怎么说，它来/，而且还跟着来了好多新粒子。 

物理学家们凭着前所末冇的技术力量，不断地用越来越大的 
能量将物质击碎，时刻重现自大爆炸以来的那邱谁也不曾见过的 
物质条件。他们从碎片串 1寻找新的元素，粒子清争越来越看 
看他们发现的 东西： 另外四种夸 克——粲 、奇、 底和顶 ——还有 
一个更重的电子的兄弟， t ; 另外两个性质与中微子相同的粒子 
(叫 h 子中微子和电子中微子）。 这些粒子在高能碰撞屮产生， 
不过是昙花 一现； 在我们通常所遇到的仟何事物里都没有它们的 
影子。但是，故事还远没结束。每一个这样的粒子都有一 个反粒 
子 ——质量相同，而 在其他 某些方面相反(例如 电荷； 还有与其 
他力相应的荷，我们在下面讨论）。举例说，电子的反粒子叫正 
电子 ——它的质量跟电子相同，但电荷为 + 1( 而电子的电荷为 
-1)： 物质和反物质接触时，会相互湮火，生成纯粹的能量 
^—难怪在我们周围世界里自然出现的反物质会那 么少。 

表】 .1 列举/物理学家在这些粒子间分辨出的一种模式。物 
质粒子正好形成-:组，通常被称为族。每一族包括2个夸克和1 
个电子，或者 电了的 伙伴，以及】个相应的中微子。三族中同一 
行相应的粒子除了质量依次增大而不同外，性质是完全一样的， 
结果，物理学家现在追溯到了百亿亿分之一米尺度的物质结构， 
而且证明了我们到召前为止所遇到 的每一样事物 ^^不论是自然 
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第1族 j 

第2族 

第 3 族 

粒子 

质置 

粒子 

质置 

粒子 

质置 

电了 

() + 00054 

从子 

0.11 

T 了 

1,9 

电了中微+ 


g 子中微子 

<0,0003 

T 子中微子 

; <0-033 

上夸克 

0,0047 

粲夸克 

1.6 

顶夸克 

189 

下夸克 

0.0074 

奇夸克 

0.16 

1 

底夸克 

5.2 


衷 1.1 3族龙本粒子及其质童（以质子质量为单位又中微子质童至今还没4 

在实验上确定。 


出现的，还是由人工将原子粉碎后产生的——都是由这二族粒子 
和它们的反物质伙伴组合成的粒子构成的。 

从表 1. 1看，我们无疑会比拉比对 fX 子的发现更感迷惑。 
族的划分至少从表血卜_显出某种秩序 T 然时数不淸的“为什么” 
也接踵而来。为什么有那么多基木粒子——特别是，我们周围世 
界的大多数事物似乎 n 需要电+、上夸克和 f 夸克就够/?为什 
么有三族？为什么不是一族、四族或者别的数？为什么粒子质量看 
起来是随机分布的——例如，为什么 T 子比电子重约3 520倍？ 
为什么顶夸克比 t 夸克軍40 200倍?这些数都很奇怪.似乎是随 
机数。它们是偶然出现的，还是什么神灵选择的?我们宇宙的这 
些基本特征能有一个综合的科学解释吗？ 

力——光子在哪儿 

当我们考虑力的时候，问题就変得复杂多了。我们的世界有 
许多形式的力的作用：球拍打球，蹦极爱好者自己从高高的平台 
上跳下来，磁体保证列车悬浮在金属轨道上超高速地运动，盖革 
汁数器对放射性物质产生反应，原子弹爆炸……我们可以用力 
推、拉或者摇动 物体； 可以把一个物体打进另一个 物体； 可以拉 
伸、扭转或者粉碎一个 物体； 还可以令一个物体冷却、加热或者 
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燃烧。在过去的#年里，物理学家积累了大量证据，说明这些不 
冏事物间 的相互 作用，以及我们寻常遇到的力千事物间的相互作 
ffl , 都可以归结为四种基本力的组合。其屮之一是引力，另外二 
种力是电磁力、弱力和强力。 

引力足大家最熟悉+过的，它4、佴让我们能牢固地脚踏大 
地.而目 还维持 着我们不停地绕着太阳转。物体质量有多大，决 
定着它能产生多强的引力，对引力有多大的反应。电磁力在四种 
力中也是大家所熟悉的，它是现代生活中一切方便的动力一^例 
如光、 H 算机、 电视、电话——它在电闪雷鸣时露出狰狞，也在 
轻轻触摸的手上留下温柔。从微观的角度说，粒子电荷在电磁力 
中扮演着与物质质量在引力中相同的 角色： 决定粒子能产生多强 
的力，对外来的电磁力有多大的反应。 

强力与弱力比较陌生，因为它们在超过亚原子尺度以外就完 
全失去作用了，它们是作用在原子核中的力。难怪这两种力的发 
现要近得多。强力将夸克“胶结”在质子和中子内部，又把质子 
和中子紧紧捆在一起塞进原子核。弱力最为人所熟悉的作用是物 
质(如铀和钴）的放射性衰变。 

在过去的世纪里，物理学家发现有两点特征对一切力都是共 
同的。第一点，我们将在第5章讨论，在微观层次上，所有的力 
都关联着一个粒子，我们可以把那粒子想象为最小的力元。当我 
们从“电磁射线枪”射出一朿激光时，我们实际是在打开光子的 
激流，也就是最小的一束电磁力。同样，弱力和强力场的最小单 
元足一些叫弱 规范玻 色子和胶子的粒子。（肢子这个名字特别形 
象，我们可以想象它是把原子核凝结起来的那种强力胶合剂的微 
观成分。）到1984年时，实验家们已经确定了这二种力的粒子的 
存在和具体性质，如 4 1.2。 物理学家相信，引力也关联着一种 
粒了-——引力子——小 1过还没有从实验证明它的存在。 

第二个共同点是，力由某种“荷”来决定。如质量决定引力 
如何对粒子产牛作用，电荷决定电磁力如何发生影响，粒子还被 
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表1,2四种自然力及其相关粒子和质童（以质子质童为单位（弱力的粒子有 
网种可能的质量。理论研究证明引力于应该是没有质童的 d 


赋以一定的“强荷”和“弱荷”，它们决定着粒子如何受强力 
和弱力的作 ITL (这些性质详细地列在本章注释的表中。I: 
是，跟质量一样，除了实验物理学家们仔细测量那些性质以 
外，没人知道为什么我们的宇宙由那些具有特殊质暈和力荷的 
特殊粒子构成。 

尽管有这些共同的特征，对基本力的考察却只不过使问题 
更复杂了=例如 T 为什么有四种基本力？为什么不是五种、二种 
甚至 一种？ 为仆么这些力会有那么不同的 性质？ 为仆么强力和弱 
力只能在微观尺度上发牛作用，而引力和电磁力却具有尤限的 
作用范围？还 A ，为什么这些力的冏有强度会有那么大的差別？ 

为说明最后这个 问题， 我们想象左 T ■拿一个电子，右手拿 
一个电子，然后让这两个完全相同的带电粒子靠近。粒子间的 
相互引力有助于它们 靠垅， 但电磁斥力却会把它们分丌。哪种 
力史强呢？根本没法 儿比： 电磁斥力比引力强百亿亿亿亿亿 
do 42 ) 倍！如果说右臂代 a 引力的大小，那么，为了让左臂能代 
表电磁力的大小，它必须伸展到我们已知的宇宙边缘的外面。 
在我们身边，电磁力并没有完个压倒引力，那是因为大多数亊 


* 原卞的汴释众书^-为了力使，我们把简单的说明（如出处接当脚 
而把补充忡的注释分别放在章:的耵面，有注的地入在右 I ■:角以不加脚的数 T - 标 

kl, ㈣- 
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物都由等量的正负电荷构成，它们的电磁力相互抵消了。而另一 
方面，引力总足相互吸引的，不会消减——东西越多，引力就越 
大。不过裉本说来，引力是极端微弱的。（所以，从实验来证实 
引力子的存在是很困难的。寻找最微弱的力的最小作用单元，是 
多大的挑战啊！）实验还证明，强力比电磁力强]00倍，而比弱力 
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哪儿？ 

一件事情为什么恰好是这样而不是那样，是钴牛角尖儿的 M 
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源泉。假如引力的强度增大了，恒星会裹得更紧，从而大大提高 
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知的生命的形成。反过来，假如引力强度大大地减弱了，物质根 
本就不能聚集在一起，当然谈不上形成恒星和星系了。 

我们毕竟还存在着，而那原因也很清楚：宇宙之所以如此， 
是因为物质和作用粒子具有那样的性质。但是，它们为什么有那 
些性质呢?有科学的解释吗？ 
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弦 理论： 基本思想 

弦理论带来了强有力的概念，第一次出现了回答那些问题的 
框架。我们先来看看基本思想。 

去 1. 丨里的粒子是一切物质的基本单兀，像语言学里的“字 
母” 一样，它们看来也不会有什么更深层的结构。弦理论却另有 
im , 根据弦理论，假如我们以更高的精度——比现有技术高许 
多数蜇 级的精度—— 上考 察那些粒子，我们会发现它们并不是点 
状的粒子，而是由一维的小琢构成的。每一个粒子都像一根无限 
纤细的橡皮筋，一根振荡、跳动的丝线：、物理学家没有盖尔曼那 
样的文学天才，①就把它叫弦。我们在图 l 1里说明了弦理论的 
基本思想：从一个普通的苹果开始，不断放大，将越来越小的结 
构组成表现出来。以前我们从原子走到质于.中子、电子和夸 
克，现在弦理论在它前面增添了一根微观的振动的线圈 ； 1 



图1.】物质由原+组成，而原子由夸克和电子组成根据弦理论，所4这 
些敉子实际上是振动着的一根闭合的弦。 

① 前面说过盖尔曼给“夸克”取的釕字來0乔伊斯 U , A . Jc ^ e ) 的 《芬 尼裉守 
夜者》。在《夸克与美洲豹》（第13章 H 《第一推动丛书》第二辑）里，盖尔曼冋忆 
f 他是如何想到这个名字的——译者 
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虽然不是显而易见的，我们在第6章还是可以看到，以弦来 


代替点粒子的物质组成，町以解决量子力学与广义相对论之间的 
矛盾。于是，弦理讼解开了当代埋论物埋学的戈迪乌斯结。 1 这是 


巨大的成就，但是弦理论如此激动人心并不完全是因为这一点。 


弦 理论： 统一万物的理论 


在爱因斯坦的年代，强力和弱力还没有发现，但他还是为存 
在两种截然不同的力——引力和电磁力——感到 困惑。 爱因斯坦 
不相信大自然会那么浪费，这使他走上了 30年的探寻历程，他 
希望能找到一种 统一场 论来说明这两种力不过是同一个大的基木 
原理的不同表现。这场堂吉诃德式的追求将爱因斯坦从物理学主 
流里孤立出来。可以理解，物理学家们那时正激动地投入正在兴 
起的量子力学。爱因斯坦在20世纪40年代初给朋友的信里说， 
“我成 T 孤独的老头儿，我出名大概主要是闪为不穿袜子，而有 
时候又被当成珍稀动物在特殊场合展览。” & 

爱因斯坦走在了他的时代的前头。半个多世纪以后，他的统 
一理论之梦已经成为现代物理学的圣杯。很大一部分物理学家和 
数学家越来越相信，弦理论可能会带来答案。从-个原理出发 
——万物在最微观的层次上是由振动的“绳子”绀合在一起的 
——弦理论提供了 - 个能褒括一切力和物质的解释框架。 

例如 T 弦理论认为，观测到的粒子性质（如表 1. 1、 L 2 所 
列）反映了弦有多少种不同的振动方式。我们知道琴弦都有共振 
频率，即弦倾向的振动频率，也是我们斗朵听到的不同的咅调与 
H 同样理论里的环也有这样的性质。不过，我们将看 

① 希腊 神话： Phrygia 干. Gordius 将他的4车献给朱比特 ( Juphr ) ， fH . 把轭打丫 
死结，没人解得开。后来亚历山大 （ AhamW ) 用剑把结打开了，成了东方的统治 
者,——译者 

② 爱内斯坦 1942 年给朋友的信，引自 Tuny Hey 和 Palrick Walters 的《爱因斯 
姐的镜 T 1 》 （ Kingin’ s Mirror, Camhridgf% : Cambridge Lhiivftrsil^ Press. 1997J 



到，弦理论的弦在共振频率处的振动不是产生什么音乐，而是出 
现一个粒子，粒子的质量和力荷由弦的振荡行为决定。电子是以 
某种方式振动的弦，上夸克是以另一种方式振动的弦，等等。在 
弦理论中，粒子的件质绝非一堆混乱的实验结果，而是同一物理 
特性的具体 表现： 基本闭合弦的共振模式——也可以说是弦的音 
乐。这种思想也适用于自然力。我们将看到，作用力的粒子也关 
联着特定的弦振动模式，从而一切的物质和力都统一到了微观弦 
振荡的大旗下——那就是弦所能奏响的“音乐”。 

这样，我们在物理学史上第一次有了一个能解释宇宙赖以构 
成的所有基本特征的框架，因此有时人们说弦理沧可能是一个 
“包罗万象的 理论 ” （theory of everything , T . 0. E . ) 或者是一个 
“终极”理论。1这些浮华的字眼儿不过是用来强调那可能是一 
个最深层的理论——是其他一切理论的基础，而不需要也不允许 
有更基本的理论来解释它。不过，许多弦理论家还是以更切实的 
方式来看待“包罗万象的理论”，在有限的意义上思考这个理论 
有多大能力来解释基本粒子和粒子间相互作用的力的性质。固执 
的还原主义者却认为那不是什么极限，从原则上讲，从宇宙大爆 
炸到人类幻想的一切事物，都可以用关于物质基本结构的微观物 
理学过程来描述。在还原论者看来，认识了事物的组成，也就认 
识了事物本身。 

还原主义者的哲学很容易激起争论。他们认为，牛:命和宇宙 
奇迹不过是循着物理学定律规定的舞步不停舞动着的微观粒子的 
反映，很多人感到这种观点愚蠢而令人厌倦。难道我们快乐、忧 
愁和无聊的感觉真的就是发生在大脑里的化学反应吗?——真的 
是分子和原子间的反应吗?或者，更微观地说，真的是表 1.1 中 
的那呰原本是振荡的弦的粒子之间的反应吗？为冋答这些批评， 

CC 例如， P . C . W . Oarivs . JUrmm 根据 BBC 广播疗曰编辑的一本关于超弦 
的 科粋读 物就叫 A TVory Y (中译本《趙弦：一个包罗万象的 

理论? } 梨力、 章人杰译，中国对外翻译出版公司， 1994.) ——译者 
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T ， 我们所谓的终极押沦，决不足科学的终结，恰恰相反，发现 
r 0. e. —— 在最微 观水平上解释宇宙，而不耑要仟何史深层的 
砰论来解释它自 c ——将为我们建立宇宙的新认识提供最坚实 
的基础。那发现将标忐着一个汗始，而+是结朿。终极埋论将 
为我们树立一庳不朽的和谐的纪念碑，它让人们相信，宇宙是 
可以评解的 - 

弦理论现状 

本书的中心是根据弦理讼解释宇宙的行为，特别还要强调这 
些结果对我们认 i 只空间和时间有什么意义。与其他讲述科学发展 
的书不同的是，我们这里阱的理论还没有完成，没有经过严格的 
实验验证，也没有完全被科学界接受。这是因为弦理论太深奥、 
结构太精妙，尽管在过左的20年里取得了令人惊喜的进步，但 
离我们最终把握它还着实太远。 

所以，弦理论应该看做发展中的理论，而它的部分结果已经 
带来了令人惊奇的关 f 空间、时间和物质的新认识。将广义相对 
论与量子力学和谐地统一起来，是它的主要成功。而且，与其他 
理论不同，弦理论有能力回答有关自然最基本的物质构成和力的 1 
原初问题。同样重要的还有(尽管不太好说），不论弦理论所能提 
供的答案，还是这些答案的理论框架，都有特别精美的结构。例 
如，大自然在表面上显得各不相同的诸多方面——如不同基本粒 
子的数目和各自的性质——在弦理论中都是宇宙几何的某些基本 
而实在的表现。如果弦埋论是正确的，我们宇宙的微观结构将是 
-座错综复杂的多维迷宫，宇宙的弦在其中不停歇地卷曲、振 
动，和谐地奏响宁宙的旋律。大自然基本组成的性质决不是偶然 
的，而是深刻地与时空结构交织在一起的。 

然而，说到底，还得靠确定的可以检验的预言来决定弦理论 
是否真正揭开了宇宙最隐秘的真理的面纱。要达到那一步，大概 


o 
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还要等一些时候，塄管正如我们将在第9章讨论的，实验验证在 
未来10年左心能力弦理论提供支持。 jfiiiL , 我们在第13章会看 
到，弦现论最近 Li 经解决 r 一个与所谓贝宵斯坦-霍金熵相联系 
的朽关黑洞的亟大难题。20多年来，许多传统的方法都没能解 
决这个问题 （ 这一成功使许多人相信弦珂论最终会为我们带来对 
屮宙行为的最深刻认识。 

E • 惠藤 （Edward Witten ) 是弦理论的先驱者和 f - 越的专家. 
他曾这样概括弦坪论的现状：“弦理论是21此纪物理学偶然落 
到 20 fU . 纪的-个部分”，这诂 最尹是 著名意大利物理学家 D ■ 
阿玛提 (Daniele Amati ) 说的 cj ^这样说来，在某种意义上，这有 
点儿像一台现代的超级计算机摆在19世纪后期的前辈面前，却 
没有操作指令。虽然反复试验也能发现 ffi 示这台计算机威力的线 
索，但要真正把握它还需要更艰辛和长期的努力。 H 算机 的潜在 
威力跟我们看到的弦理论的强大解释能力一样，将激发人们完全 
把握它们的强烈愿望。同样的动机在 今天正 激励着一代埋论物坪 
学家去追3—个精确解析的弦理论。 

惠藤和弦领域的其他专家的话说明，还要过几十年或者近百 
年我们才叮能完全建立和理解弦理论。这很可能是对的：实际 
上.弦现论的数学很复杂，今大我们也不知道理论的方程是什 
么。物理学家只知道那些方枵的近似，而即使是这些近似 的方程 
也够复杂了，只得到部分的 解,： 不过，在20此纪 的最后 几年出 
现 f 激动人心的突破——它回答了迄今难以想象的理论难题一- 
大概预示着我们离完全定暈认识弦理论比原先想的要近得多。个 
世界的物理学家们还在发展比现行各种近似 方法史 优越的技术， 
正存 :以令人惊喜的速度把弦理论不同的疑惑织织到一起。 

令人惊奇的是，弦理论的这些发展 U : 我们能够用吏好的观点 
来爭新解释-些早已深人人心的埋论的基本概念。例如，当我们 

① 19此年5月 （I n 对 e . 惠藤的访问 - (e •惠物丙为对超弦理论的！; i 献 r 
19%年収菲尔兹数学奖.——渾者） 
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看表1.〗时，会0然牛出 疑问： 为什么是弦呢？为什么不是小飞 
盘呢？为什么+是一滴滴的小东西?为什么不是这么些对能事物的 
组合?在第12章我们会看到，最近的研究表明，那些事物在弦理 
论中的确扮演着爭要角色，而且，弦理论不过是吏宏大的综合理 
论的一部分——那个理论现在(颇为神秘地）叫 M - 理论。这些最 
新发展是我们这木书最后-章的主题。 

科学的历程起伏跌宕，有时硕果累累，有时出园荒芜。科学 
家推出的结果，不论理论的，还是实验的，都摆在科学界同仁的 
面前，听他们评说、.这些结果，有时被否定，有时被修正，有时 
则为我们重新更精确地认识物珂学的宇宙带来思想的飞跃。换句 
话说，科学曲曲折折地走向我们希望的最后真理，这条路从人类 
最原始的探索开始，通向我们未知的宇宙尽头。弦理论是这条路 
h 的一个驿站，一个转折点，还是最后的终点，我们不知道。不 
过， 数以百计的来 fi 不同同度的物理学家和数学家们最近20年 
的研究，使我们能满怀信心地希望，我们正走在止确的道路匕， 
也许离终点不远了。 

凭我们现在的认识水平，也能从弦理论获得对宇宙行为的新 
认识，这一点足以证明弦理论是多么丰富而深刻。我们下面要讲 
的主要内容是这些理论所带来的时空认识的单命——那些过去的 
认识來0爰因斯坦的狭义和广义相对论。我们将看到，假如弦理 
论是正确的，那么我们宇宙结构的某些性质，也会让爱因斯坦惊 
讶万分。 


注释 

1. T 面的表是衣1.】的补允。它记录 f 三族粒子的质童和作用荷 v 每 
-■ 类夸克都能携二种可能的强作用荷 T 我们想象那是夸克的“色”——它代 
表荷的数值大小。 这儿列 举的弱荷准确地应该叫弱同位旋的“第3分量”。 
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族1 


粒子 

mm 

电荷 

P 荷 

强荷 

电子 （e) 

0*00054 

-1 

-.1/2 

0 

电子中微子 （vj 

<10~ 8 

0 

1/2 

0 

上夸克 （U) 

0.0047 

2/3 

\/1 

红，绿，蓝 

F 夸克 （d) 

0.0074 

-1/3 

- 1/2 

红，绿 ，蓝 

族2 

粒子 

WEM 

■S^H 

^^9 

强荷 

P 子 

0.11 


BS 


P 子中微子 （\) 

<0.0003 

0 

1/2 


粲夸克 （ C ) 

1.6 

2/3 

1/2 

红，绿，蓝 

奇异夸克 G) 

0 A 6 

- 1/3 

- 1/2 

红，绿，蓝 

族3 

粒子 

质董 

电荷 

弱荷 

强荷 

r 子 


一 1 

-1/2 

0 

r 子中微子 （v E ) 

<0,033 

0 

1/2 

0 

顶夸克 （ t ) 

L89 

2/3 

1/2 

红，绿，蓝 

底夸克 （b) 

5.2 

— 1/3 

- 1/2 

红，绿，蓝 


(我们没4列举粒子的分量——可以通过没有弱荷来 E 别它们。） 

2. 除了阁 1 M I ® 的圏（闭弦）外，弦也呵以足两端3由活动的（即所谓 
的开弦为去达简洁 . 我们多数时候都只谈闭弦，不过几乎所有论述都适 
合 尸这 两种情况,. 
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第 2 章空间、时间和观众的眼睛 


1905年6月，26岁的阿」]：伯特+爰因斯坩向徳国《物理学 
纪事》投去一篇论文，他在文章里解决 f 一个大约10年前曾令 
他困惑过的关于光的疑问。杂志的编辑普朗克 (Max Planck ) 在翻 
过爰 W 斯坦的最后页手稿后，意识到大家接受的科学秩序荡然 
无存了。那位来自瑞士伯尔尼专利 M 的小职员，已经不声不响地 
把传统的空间和吋间概念彻底推翻/，取而代之的是 个 性质与 
我们在4常经验中熟悉的任何事物都截然不同的新概念。 

令爰 ㈥ 斯坦困扰10年的疑惑足这 样的： 19世纪屮叶，苏格 
兰 物理学家麦克斯七 (James Clerk Maxwell ) 在认真研究了英格 t 
物理学家法拉第 （Michael Faraday ) 的实验工作后，成功地把电和 
磁统仵电磁场的框架卜。假如你曾在甫雨过后贷上山顼，或 
者曾站在范德格拉大发生器的旁边， a 你一定对什么是电磁场 

■X de Gm a Ul 90〗 〜 1%7)发明了』种爵 Mb 发生器，办法足々 .-个绝缘空心 

企屈球 I ■聚奕电说 . 1«】年他在锊林斯顿建造了第…台发生器，后来他在麻宵？ U : 
华院将卨尺发 屮器发 展为粒 f _ 加速器 ■_ ——洋者 



屮宙的琴弦 


有切身的体验，因为你已经感觉过它了。假如你还没有那种经 
历，你可以想象那是电和磁的力线流过它们所经 H 的空间区域： 
例如，当你把铁粉洒在磁铁旁边时，它们形成的有序排列就显示 
了- 岬 看不见的磁 力线。 当你在特别干燥的^子脱下羊毛衫时， 
你会听到嘶嘶的声响，可能还会感觉有点儿哆嗉，其实，那就是 
从羊毛衫纤维脱落下的电荷产生的电力线。去克斯卡理论不何把 
这样那样的电和破的现象统一在一个数学框架，而 ti 还出人意料 
地发现电磁扰动以恒定不变的速度传播——后来发现，那个速 
度就是光速。根据这一点，麦克斯书意识到，讨见光不过是一 
类特殊的电磁波，我们现在知道，它与视网膜的化学物质发生 
反应，就产生视觉。另外（这一点很軍要），麦克斯韦理论还说 
明，电磁波足典型的逍遥客，它们永不停歇，也永不减缓脚 
步。光总是以光速运动 c 

现在还没有发生什么问题， m 问题跟着就来了，那也是16 
岁的爱因斯坦问 过的： 假如我们以光的速度追光，会发生什么亊 
情呢?直觉告诉我们，根据牛顿的运动定律，我们将赶上光波， 
于 是光波相对于我们就像静止不动的——光停在那儿了。然而， 
根据麦克斯韦的理论和所有可靠的观测，根本没有像静止的光那 
样的 东西；淮也不 曾抓一把光在这就是个问题。芊好，爱 
w 斯坦不知道全世界打许多杰出的物理学家正在同这个问题屮争 
(时且引出许多令人迷失的路线），他在凭着0己的思路考虑麦克 
斯韦与牛顿的疑感。 

在这一章 M , 我们来讨论爱因斯坦如何通过他的狭义相对 
论解决这个#盾，如何永远地改变/我们关于空间和时间的概 
念。也许有人奇怿，狭义相对论的基本点是为了准确地理解相 
对运动着的个人（通常叫 “观 察者” ） 所看到的世界该是什么样 
的。乍看起来，这不过是没有一点儿意思的智力游戏。事实正 
好相反，在爱因斯坦的手下，追光的想象隐藏着更深刻的意 
义。他发现，即使最寻常的事物 T 在相对运动的观察者看来也 
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会表现最竒异的现象= 

直觉和错觉 

寻常的一些羟验能告诉我们各人看到的事情怎么会不同。例 
如，路边的树木在 n 驶者看来是运动的，而 从坐在 护栏里等车的 
人看来却是静出的、同样，汽车上的仪表盘在司机看来是不动的 
(当然不动啦！），但仵等车人看来，却是跟着汽车一起走的。这 
些现象太普通，太食观，我们几乎不怎么留意。 

然而，狭义相对论认为， 不同观 察者所看到的现象的不冋有 
着微妙而深刻的意义。它令人惊竒地指出，相对运动的观察#将 
感觉不 n 的距离和时间。我们会看到，这就是说，戴在网个相对 
运动者的人手 h 的相同的手衣会有不同的节律，从而对于两件事 
情之间的时问间隔，它们有不问的结果。狭义相对论指出，这里 
说的与表的精度无关，它说的是时间木身。 

同样，拿着相同皮尺的两个相对运动的观察者将量出不同的 
距离。这当然还是与他们的测量方法的误差和测 M 设备的精度无 
关=世界 h 最精确的测量仪器也证明，毎个人 所经川 的空间距离 
和时间间隔是不问的。爱因斯坦的狭义相对论以准确的方式解决 
r 我们关丁运动和光的性质的矛盾，但是也付出了 代价： 相对运 
动的观察者不再会看到相同的空间和 时间。 

自爱因斯坦向世界 宣布他 那惊人的发现以来，近百年过去 
了，而我们今天大多数人还在把空间和时间当成绝对的东西。狹 
义相对论没有深人人心——我们感觉不到它。它的意义在我们的 
直觉以外。原 w 很简单：狭义相对论效应依赖于我们的运动速 
度， 而在汽$、6机甚至宇宙飞船的速度，这些效应是微不足道& 
的。站在地上的人和坐在汽车或飞机上的人的确经历着不同的空 
间和时间，不过那差別太小时没人注意,，然而，假如有人能坐上 
未来的字宙 s 船以接近光的速度去旅行，相对论效应将变得十分 


宇佾的弩弦 


显著 r 这在今大 A 然还是科幻小说的天地小过，在后面的章节 
我们将讨论，聪明的实验家们会让我们淸楚而准确地肴到爱 H 斯 
坦理论预言的空问和时间特忭 = 

为实在地感觉 h 凼提到的那些测量， 让我 们回到〗970年， 
那时刚出现卨速的大汽车。斯里姆刚把所有积蓄都花在了穿越美 
洲旅行，这会儿冏兄弟^姆一道来参加当地的汽车短秤加速比 
赛，想试试那车怎么 ft 3 斯里姆加大油门，汽车 S 也似地以毎小 
时120千米跑在那〗 T 米长的跑道 h , ifu 吉姆则站在道旁为他测 
时间。为相¥验证，斯哏姆0己也拿秒表测量他的新跑过这段 
路耑要多长 时间： 在爰因斯坦以前，不会有人怀疑斯里姆和吉姆 
会测得完全相向的时 M ， 只要他们的表运行 7 R 常。何足依照狹义 
相对论，如果存姆的表测得的时 N 是30秒，那么斯串_姆记录的 

时间将是 29, 999999999 卯 952 秒 - ] 、一丁点儿 ， 当然，这点儿 

差別所依赖的测童精度，必须远远超过手按的秒表、超过奥运会 
的计时系统，甚至超过最精确的原子钟。难怪我们在口常生活屮 
感觉不到时间的流逝依赖于我们的运动状态。 

对长度的测暈，兄弟俩也会有不同的意见=例如 T 在下一轮 
试车时，吉姆用/一种很巧妙的办法来测量斯里姆的新七的长 
度： 当车头经过身边时，打开秒表，车尾经过时，把它按下。因 
为吉姆知道哥哥的汽车在以每小时120 T 米的速度前进.所以拿 
速度乘以他秒表 h 的时间，就能得到车的长度。当然，在爱因斯 
坦之前，也不会有人怀疑吉姆以这种直接方法测得的长度与斯串_ 
姆在汽车停在车棚里测量的校度是完全一柞的。何是，狭义相对 
论指出，如果兄弟_:人用这种办法精确测汽车的长度，比如 
说，斯甲_姆测得的 IK 好足 5 米，那么吉姆将发现它足 
4. 99999999999974 米^ ―-短了一点儿。 与时间测量-样，这么 
小的差別是4常仪器无法测 M 的。 

尽管差别很小，它们还是暴露了大众拥有的普适不变的空间 
和时间概念的致命缺陷。当斯里姆和吉姆的相对速度越来越大 
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时，这缺陷也越来越明显。不过，只有当速度 接近® 大吋能速度 
(光速)——及克斯韦珂论和实验址明为每秒300 000 T 米 ——^ 
可能出现可以觉察的差别。那速度足以在一秒钟 甲绕地 球七圈 
半。如果斯里姆的速度不是120千米/小时，而是 9. 4亿千米/ 
小时(光速的87%)，狭义相对论预 S 姆测得的车长将是 2. 4 
米左右，大大不同于斯里姆的测暈（也就是用户手册丄标明的 K 
度 U 同样，仵占姆肴来，短程赛车的时间将比斯里姆测呈的时 
间大一倍。 

因为儿乎没冇什么东西能达到那样的速度，所以这些专业 h 
所说的“时间膨胀”和“洛伦兹收缩”现象在日常生活里没有产 
生什么效应 ： 假如 仵我们 牛活的 lli : 界里，事物都以接近光的速度 
运动，那么空间和时间的这些性质也就完全成了我们的直觉—— 
因为随时都在经历着它——从而也用不着多加讨论了，就像开头 
说的路旁的树木那样。但是，我们并没生活在那样的世界里，所 
以那些性质还是陌 牛的。 我们会认识到，只有彻底改变 s 己的 nt 
界观，才能理解和接受那些性质 r 


相对性原理 


构成 狭义相 对论基础的是两个简单然而深刻的原理。 个我 
们已经提过 r , 与光的性质有.又，在下节我们还要详细 讨论； 
另一个史抽象，它讲的不是任何具体的物理学定律，却与所有物 
理学定律都有关系，那就是著名的 相对性原理。 这个原理基于一 
个简单的 事实： 不论我们讨论速度的大小还是方向，都必须明确 
是谁或者什么在测量。从下面的例子可以很容鉍地理解这句话的 
意思和重要性。 

让我们 想象， 在远离星系、怛星和行星的地方 T 乔治穿着闪 
红光的人空服漂浮在黑暗的空无物的空间。他感觉自己完全静 
止地浮在均匀宇宙的黑喑里。他看见远处 w 烁着一点绿光，越来 
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越向他 靠近。 终于，那光走近/，原来是从另一位太空流浪者格 
蕾茜的太空服发出的，她正慢慢飘过来。经过他时，她向他挥/ 
挥 T . 乔治也向她挥挥然后，她乂消 失在汜暗里。 这个故事 
也完仝可以从格舍茜的、 i 场来讲。开始的时候，格蕾茜独自漂浮 
在太空无边的黑喑中 T 她#到远处闪烁的红光仵向她走来，后来 
她看清/,那光足从-个人(乔治）的太空服上发出的。那人向 
她靠近，经过时两人相¥挥了挥手， 然后他消失仵远方 。 T 


两个叙述以两种不冋但等价的观点讲了同一件事情：每个观 
察者都觉得自己是静止的，时看见别人在运动因为两个太空流 
浪者的地位是对称的，所以，从根本上说，我们不能讲谁的感觉 
是“对”还是“错”，他们都可以说自己是对的 D 

这个 例下抓 住丫相对性原砰的精神：运动的概念是相对 
的。只有仵相对于其他事物或与其他亊物比较时，我们才能谈 
一个物体的运动。这样，说“乔治在以每小时10千米的速度运 
动”足没有意义的， W 为我们没有说明仟何参照的对象。如果 
我们以格啻弗为参照，那么这样讲就是有意义的：“乔治以每小 
时10千米的速度从格萤茜身边经过' 正如我们的例子那样，最 
C 这句话完令町以这样说：“格啻茜以每小时10千米的速度(从 
相对的方向）经过乔治' 换句 诂讲， 没有“绝对的”运动概念， 
运动是 相对的 = 


上面的 例了屮 关键的-点在丁 1，乔治和格莆茜都不受任何力 
的作用和影响，那些影响可能会改变他们平静、0由和匀速运动 
的状态。所以，史准确的说法是，在与其他对象比较时，只奋不 
受力的作用的运动才仓意义。这是很重要的区别，因为，如果出 
现力的作用，它会改变观察者的速度一'改变其大小和（或)方向 
—而这些改变是"了以感觉的。例如，当乔治背着点火的喷气袋 


①据作荇说，乔治 （ ( :}和格凿卉 ^ CraH «) 的名卞来芙因普名的 G ⑼啡 
Burns-(irarie Alkn 喜剧坩合，咁前面的斯里姆 { S 〗 im ) 和心姆 ( Jim ) 兄弟则没有什么典 
I 一译者 
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时，他准能感觉己在运动「这样的感觉是一定的。只要火箭点 
火了，乔治就知道他在运动，即使他闭上眼睛，不看周 围的事 
物，他用不若仆么比较，他也不会再说 fld 是静止的，而 “ lit 界 
的其他东西在运动”。常速的运动是相对的，而非常速的运动 
(或者说，加速运动）却不是。（我们 K 一章考虑加速运动， 吋论 
爰因斯坦的广义相对论时，还要回头来捡验这种说法。） 

我们让故車发生在太空的黑暗里，是为了避开我们熟悉的街 
道和大厦，因为我们常常毫无理由地认为它们处在特殊的“静 
止”状态。实际上，相对性原评电同样适合于地球上的事物 T 而 
那也是我们铃常遇到的：■举例来说 T 假设你在火¥上睡着了， 
醒来时火车止在通过 段 复线。你透过窗户往外看，却被另 - 列 
火车挡住了，什么也看不见。这时，你可能说不准哪列火车在 
动。当然，如果火车在摇晃或者在弯道 h ， 你会感觉在运动。但 
如果铁路是笔立的——而且火车速度不变——你只能看到两列火 
车的相对运动， 却说不准是谁&:动。 

我们再想得远 点儿。 假如你在那列火车卜_，把窗帘拉下 
来，看不见车厢外的一点儿东西。乂假设 火苄速 度是完全不变 
的，那么，你无法确定自 d 的运动状态。不论火乍是停着的还是 
高速开着的，你看到的车厢都是完全一样的。爰因斯坦于是形成 
这样的思想(其实还可以追溯到伽利 略）： 不论是谁，都不可能在 
这样封闭的车厢 m 通过实验来决定火车是否在运动。这也是相对 
性原砰：一切0由运动都是相对的 T 只有通过与其他自由运动物 
体或观察者的比较才有意义。如果不 y “外面的”事物进行比 
较，你就不"〖能知道自己处在什么运动状态。根本没有什么“绝 
对的”匀速运动，只行比较才有物理意义。 

实际上，爱 因斯坦 发现，相对性原理还有着一个更响亮的论 
断： 不论什么物观学定律，对所有勻速运动的观察者来说都完 
全相同的。假如乔治和格蕾茜不是孤零零地漂浮在太空，而是在 
各 S 的太空 站电， 那么他们的实验结果也还是那样的。他们仍然 
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相信自己的太空站是静止的，虽然 W 个站是相对运动着的。如果 
他们所行的仪器都是一样的，两个实验宰就没有什么分別——它 
们是完全对称的。他们从实验得出的物理学定律也是相同的。不 
论是他们还是他们的实验，都不可能感觉到勻速运动——也就是 
说，+以任 何方式 依赖于那种运动。这个简单的思想就这样在两 
个观察者之间建立起一种完全的对称 关系； 这就是相对性原理的 
实质。很快我们会将这个原理用于重大的效应。 

光 速 

狭义相对论的第二个基本原理与光和光的运动性质有关。我 
们说过，“乔治以每小时10 丁米的速度运动”这句话离开比较 
对象是没有意义的，然而光却不 RL —个世纪以来，大量实验物 
理学家的努力都 E 明， - 切观察者都问意光以每秒300 000千米 
的速度运动一™—不论以什么标准为参考。 

这个事实变革 r 我们的宇宙观。为弄懂它的意义，我们先来 
看， XI 苦通的亊物来说，那个关 t 光速的话是不足对的。想象一 
下，在一个明媚的□了-里，你跟朋友出去玩儿沙滩排球。你们快乐 
地把球传来传去(速度比如说是每秒6米)。忽然，大上电闪雷鸣， 
你们赶紧跑去找躲雨的地方。雨过天晴，你们又重新玩儿起来。可 
是你发现有点不对劲儿 t 朋友的义发乱蓮蓮的，两眼变得凶恶而疯 
狂。你看她乎上拿的不是什么球，时是要把一颗手榴弹扔给你。丐 
然了，你玩儿球 的热情下 +烟消 △ 散了，转身拔腿就跑。你的伙 
伴扔出手榴弹向你 I 过来，但 W 为你也在跑，所以它向你追来的速 
度比6米/秒小：实际上，经验告诉我们，如果你跑的速度是毎秒 
4米，那么乎榴弹向你$来的速度是( 6 一 4 二 ）2 米/秒。再看一个 
例假如你在山匕忽然发生/雪崩，你肖先想到的是跑， W 为 
那样吉向你压过来的速度会慢下来——这当然是好事。同样，静止 
的观察者肴到的 S 速度要比逃跑者感觉的快。 
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现在，我们来比较一下排球、手榴弹、 弯崩与 光打哪些基本 
差别。 为丫让比较更密切，我们想象光是由…束光子组成的（光 
的这点性质我们在第4章还要史详细地讨论）。当我们打开亍电 
筒或者激光器时，实际上就在叫某个方向发射光了-流、像手榴弹 
和1崩的例 子-祚 ，我们来看，运动的观察者看到的光子是如何 
运动的。假定你那位发了疯的朋友把手榴弹换成大功率的激光向 
你射过来——你吋以发现(假如你冇很妤的测量仪器），光子束的 
速度为每小时 10. S 亿千米。何是，假如你像看到手榴弹飞过来 
吋拔腿就跑，情况会怎样呢？光向你飞米的速度会是多大呢？为了 
吏今人相估，请你坐上“冒险者”号飞船，以〗.6亿丁米/小时 
的速度逃离你的伙伴 （ 这样，照传统的牛顿世界观，你大概以为 
光子飞向你的速度会 M - 些，因为你也在跑。具体地说，你预料 
它们向你靠近的速度是 （10, 8- K 6- )9.2亿丁米/小时 a 

^ 1880年以米，大量不同的实验以及对光的麦克斯节电磁 
学抨论的分析和解释，逐渐令科学家们相信，你不会看到你想象 
的那种事情。实际 h ， 不论你怎么跑，你总会发现光子向你飞來 
的速度是 10.8 亿千米/小时，一点儿也不会慢。 乍听起来.这 
似乎是很荒掛的，点儿也不像我们在排球、手榴弹和雪崩时发 
生的事情。然而，半实就是那样。不论你迎着光还是追着光跑， 
它向你靠近或离开的速度是不会改变的，都是每小时10+8亿千 
米运管光源与观测者在相对运动着.光速总是一样的。 2 

由 f 技术的落后，上面说的那些“实验”实际不可能完成。 
不过，比较的实验还足可以做的=例如，荷兰物理学家德西特 
(Willem de Sitler ) r +： 1913年提出，快速运动的双星（两颗相互绕 
对方旋转的怛呈） m ] 以用來测最光源的运动对光速的影响。80多 
年来，许许多多的这类实验都证明来自运动恒星的光 勾来 F 1 静止 
ftiffi 的光具 有相同 的速度——在不断提高的仪器精度下，都是 
10. 8亿千米/小时。另外，在过去的江年甩，还做了许多其他 
在不同环境卜应接测量光速的实验，还检验/光的这种性质所带 
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来的许多结果——它们都证明，光速是一个 常数。 

如果你觉得光的这种性质很难理解，那不是你一个人的问 
题。 & iy 、2() 世纪之交的那些年，曾有许多物理学家想尽办法 
来反对它，但都失败爰因斯坦不-样，他欣然接受了不变的 
光速，因为它解决了 W 惑他10多年的 矛盾： 不论你怎么费力去 
追赶，光总是以光速跑在你的前头。 你不吋 能觉察光速有一丁点 
儿的差別.，然更不可能让光慢慢停下来。问题解决/,但不仅 
仅足战胜了一个难题。爱因斯 W 发现，小变的光速意味着牛顿物 
理学的崩溃。 

事实和结论 

速度度 U 个 物体在一定时间间隔内能走多远。如果我 fi '】 坐 
在速度为65千米/小时的汽车上，那么我们在1小时里当然走 
了 65千米（只要存:这个小时 S 我们保持相同的运动状态）这样 
说来，速度是很普通的概念。那么有人可能会奇怪，我们为何费 
那么大力气上谈什么排球、雪球和光子的速度：但是请注意，距 
离是关于空间的概念——特别是它度 M 了两点间有“多少”空 
间。另外还应注意，间隔足关于时间的概念^—两个半物之间经 
历了多长时间。于是，速度最终是与我们的空间和时间概念联系 
着的。这样我们肴到，挑战我们寻常的速度概念的那岬实验事 
实，如光速的不变件，实际上也在挑战我们寻常的空问和时间概 
念本身。因为这■点，光速的奇特性质值得更仔细的研究——爱 
W 斯坦曾经通过刘它的考察，得到惊人的结果 = 

时间的同时性 

根据光速的+变性，可以毫不费力地证明我们平常熟悉的时 
间概念是完全错误的~假定有网个敌对国的 元旨， 分别坐在长长 
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的谈判桌的两头。他们刚达成停战协议，吋谁也不愿先在协议上 
签字。联合国秘 IUC 走过来，他想到一个绝妙的解决办法。把一 
盏灯放在桌子的中间，灯光会同时到达两位总统（因为他们距离 
灯是一样远的）。当两个总统右到灯光时，就在协议文本卜_签 
字。就这样，协议在双方都满意的情况下达成 r 。 

秘 iu 々很商兴，又用同样的办法来调解另外两个正在备战的 
h 家。不同的是，谈判在勻速行驶着的火车卜_进行。两个国家的 
总统坐在谈判桌的两头，“前卫国”总统面对火车前进的方向， 
“后卫闻”总统面对他坐在对面。秘书长知道，只要运动状态保持 
不变，物理学定律就总是一样的，而与各人的运动状态 无关， 所以 
谁坐在哪头是没有关系的。他又主持 r 那种“灯光签下仪式” 。两 
位总统签 署了防 议， ㈠ 幕僚们共同庆祝 两闰结 朿敌对关系。 

这时候，有人来报告，在车外站台上看签字仪式的两国群众 
打起来了。谈判列车卜_的人很震惊，他们听说两国群众冲突的原 
囚是“前卞_国”的人感觉自己受骗了， w 为是他们的总统先在协 
定上签 f 7 r 而车上的人——不论哪一方——都认为签字足同时 
进行的。外面的人怎么会看到小同的场 fffl 呢？ 

让我们 更仔细地来考虑站台上的人所看到的情形 ； 勺初 ，谈 
判桌 h 的灯是关着的，然后在某个时刻打开，光传向 M 个总统。 
从站台肴，“前卫国”总统迎着照过来的光，时 “后 卩国”总统 
则在离开光的方向 h 。 这就是说，对站台 h 的人时灯光离 
“前卫国”总统的传播路线比离“后卫国”总统的更近，因为一 
个在向着光来，■个在离光 iW 去。这不是说光的速度在射向两个 
总统时有什么小同——我们已经讲过，不论光源和观察者的运动 
状态如何，光速都是相同的。我们这里说的只是，从站台卜的观 
察者的观点看，光到达两个总统所经比的距离右多远。因为光到 
“前卫因”总统的距离比到“后上闰”总统的短，所以它将先达 
到“前卫同”的总统，这就是为仆么“前卫国”的公民说自己上 
当了。 
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当有线新闻网 （ CNN ) 广播群众看到的情景时，联合国秘书 
长、两国总统以及幕僚们都惊呆了，简立不敢相信 flG 的耳朵。 
他们都看到灯肓定是精确地放在两位总统的正中央的，如果没有 
什么干扰，灯发出的光传到他们的距离是一样的。因为光向左和 
叫右 的速度相同，他们相信——而且确实看到了——光真的是同 
时到达两个总统的。 

车上车下的人，谁对谁错呢？双方看到的和解释的理由都无 
懈叮击。答案是，两家都是对的。偉乔治和格蕾茜那两位太空行 
者的情形 -- 样，两种观察结果都有理由说是 TE 确的。惟一令人疑 
惑的是 . 这里的两种情形似乎是相互矛盾的。出现了棘手的政治 
问题： 两个总统是同时签字的吗？以 h 面的观察和理由使我们不 
得不相信，根据列车上的人的观点.他们是同时签字的，而根据 
站台上的人的观点 t 他们不是同时筌字的。 換句话讲，如果两个 
观察者是相对运动的，那么在一个人看来同时发生的事情，在另 
一个人看来是不同时的。 

这是一个惊人的结论，是对实在本性最深刻的洞察之一。不 
过，即使多年以后你忘了这一章讲的事情，而还能记得那些曲折 
的探索，那么你还是把握了爱因斯坦发现的精髓。时间的这种出 
人意外的性质，不需要令人皱眉的数学，也不需要眼花缭乱的逻 
辑，它是光速不变性的直接结果，这一点我们已经说过了。我们 
现在来看，如果光速不是常数，而像我们直觉认为的那样，像排 
球、雪球的速度那样变化，那么站台和列车上的人的意见就不会 
有冲突了。站台上的人还是会说，光离“后卫国”总统的距离要 
比离“前卫国”总统远一点儿，但直觉告诉我们，光飞向“后卫 
国”总统的速度也要快一点儿，因为向前奔驰的火彳■:也在给它 
“加劲儿”。同样，他们会看到光飞向“前卫国”总统的速度会 
慢一点儿，因为向前的列车会将它“拖住”。考虑了这些效应 
(当然是错误的），站台上的人们会看到光同时到达两位总统 。然 
而，在现实世界里，光不能被加速，也不会慢下来，所以火车既 
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+叫能使它更快，也不可能使它变慢。于是，站台上的观察者最 
终还是会说光先到达“前卫国”的总统。 

T 百年来，我们一直以为同时性的概念是普适的，不论运动 
状态如何，都是大家公 认的； 然而，光速不变性要求我们放弃这 
种 观念。 我们曾鲐幻想一种万用的时钟，不论在地球、火星、木 
星坯是在仙女座星系，它在宇宙的每一个角落都能以完全相同的 
节律，一分一秒地走下去，现在看来，这样的钟是不可能存在 
的。反过来说，相对运动的观察者对事件是杏同时发生，会有不 
同的看法。然时，还是因为我们寻常遇到的速度太小，所以我们 
所在世界的这种实实在在的特征对我们来说依然是陌生的。假设 
谈判桌长30米，火午以每小时16千米的速度运行，那么站台 h 
的人们会“看到”光到达“前卫国”总统的时间比达到 “ B 卫 
H ” 总统要早大约 一千万 亿分之一秒。虽然这是真正的差别，何 
确实太小 r ， 我们不可能直接感觉得到。假如火车快得多，每小 
时行10亿千米，那么，站台上的人会看到光到达“后卫国”总 
统的时间要比到“前卫国”总统多20倍。在 A 速情况下，狭义 
相对论的惊人效应就越发显著了。 


时间的膨胀 

很难为时间下一个柚象的定义——那常常会把“时间”本身 
卷进来，要么就得在沿 A 上兜圈子。我们不想那么做， Ifu 采取一 
种实用的观点，将时间定义为时钟所测量的东西。当然，这也把 
定义的负担转给 r “时钟”。这里，我们不那么严格地将时钟理 
解为-种做着完全规则的循环运动的仪器。我们通过 H 数时钟经 
过的循环次数来测量时问。像手表那样的寻常钟表是满足这个定 
义的，它的指针规则地一圈一圈地转，而我们也的确通过它的指 
针在两个亊件 之间转 的圈数来确定时间。 

3然，“完全规则的循环运动”也隐含着时间的概念，因为 
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“ 规则”指的 if 是每一个循环经历相冋的时间间隔。从实用的立 
场出发，我们用简单的物理过 S: 来建立时钟，就是说，我们希望 
它在原则上 a 复地■环，从一个循环到下一个循环不会发牛任何 
方式的改变。古老的米回摇荡的摆钟和以审复的原子过程为基础 
的原子钟，为我们提供/简单的例子 C 

我们的 u 的是认 识运 动如何影响时间的流 逝:. 既然我们已经 
用钟的运动定义了时间，那么也4以将问题换 个 说法；运动如 
何影响钟的“嘀嗒” ？首先应强调一点，我们这里 i 彳论的不足说 
某个特殊的钟的机槭构造在揺晃、碰撞后会产生什么故障。其 
实，我们要讲的只是最简单最平凡的运动——速度绝对不变的运 
动——这样也不会冇什么摇晃或碰撞。我们真止感兴趣的足一个 
普遍性的问题：运动如何影 响卩彳 间的流逝，也就是说，如何根本 
地影响任何钟的节律 ， 时4钟的具 体设计 和构造尤关。 

为此 T 我们引人一种最简节的概念性的（不过也是最+实用 
的）钟，那就足所淠的“光子钟”。它由安在架子 h 的两面相对 
的小镜+组成，一个光子在两面镜子间来回反射（图 2. 1)。假定 
镜 T 相隔15怦米，光+来回一趟需要大约卜亿分之一秒。我们 
可以把光 r 的一次来 m 作为光子钟的*声“嘀嗒”嘀嗒10 
亿声就意味若经过了1秒。 

我们可以章光+钟做秒表米测暈两个事件的 时间间 隔 ：只耑 
要数一卜在我们感兴趣的期间串听到/多少次“嘀嗒”声，然后 



m 2. 1阀曲半行镜 f 构成的 圯子钟 ，中问有一粒光 T 每：;< 成一次往 
返，钟就“嘀嗒"-声 
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用它乘以每次嘀嗒所对应的时间：例如，我 n 测量-场赛马的时 
间，从汗始到结朿，光子米 m 的次数为 55 亿次，那么我 们知道 
赛: lr 经过了 55秒 

我们 ffl 光子钟米讨论足因为它的力学性质很简单，而认摆脱 
r 许多外来的影响，从而能让我们更好认识运动如何影响时间过 
程。为#淸这一点，我们来看看身边 裒卜的光了 钟是怎么计时 
的,， 这时候，忽然从哪儿乂落下来一只光子钟，在桌面上匀速地 
滑过（图2.2)。我们的问题足，运动的钟与静止的钟会以相同的 
节律“嘀嗒”吗？ 


—^ 、一 .a 

s 

m 2 . 2 前曲是 峥出 的光子钟, s — r 光子钟匀速滑过 

为阿答这个问题， if : 我们从 D 己的观点来考虑光子在滑动的 
钟内为了一声“嘀 嗒”谈止什 么样的路枝 。 tm 2.2, 光了从滑 
动着的钟底出发，然后到达上 W 的镜子 r 在我们看来，钟是运动 
的，光子的路径应 孩像 阐 2. 3那柞是斜的；如果光子不走这条 
路，就会错过 I •:面的镜+而消失在空中。然而滑动的钟也满吋以 
认为 fid 是静止的而别的东西在动，所以我们知道光子一定会匕 
到 h 的镜子，从而我们両的路线是对的。然后，光子从上面反 
射下来，沿着 W •条斜线落问 Ftf 的镜“敲响”滑动的钟 - 
»然，我们吞见的光子经历的两条斜线比光子在静止的钟里从上 
到下的直线更长，因为从我们的视角看，光子不仅上下往返，而 
a 还必须随滑动的钟从左飞到右。这一点是.有根本意义的=另 
外，光速不变性&诉我们，滑动钟的光了与静止钟的光 子样， 
都以光速飞行。光子在滑动的 钟里需 要飞 aiti 的路，所以它“敲 
响”的钟声会比 SlMh 的钟少.这个简单的论证说明，从我们的视 
点看，运动着的光子钟比静 ih 的光+钟“嘀嗒”得慢。而我们已 
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m 2 . 3 从我们的视点滑动的钟甩走过条折线 

经认为“嘀嗒”的次数反映了经历时间的长短，因此，我们看 
到，运动的钟的时 间变慢 r 、 

你可能想问，也许这不过是光子钟的特殊性质，未必适合于 
占老的摆 钟或捽 劳力士于 •表〜 这些更熟悉的钟表测得的时间也会 
慢吗？我们 " r 以响亮地回答“是的”，可以逋过相对件原理来证 
明 s 在光子钟上系一只劳力十表，重复刚才的实验。我们已经 i 并 
过，静 ih 的光 T 钟和系在上面的劳力十表 所测量 的吋间足一样 
的，光子钟“嘀嗒”⑴亿次，夯力丄去走】秒钟。如果光子钟 
和劳力士表在运动呢？劳力上表会像光子钟那样也同步地慢卜来 
吗？为使问题史明白，我们把钟和表同定在列车的车厢 地板匕 
车厢没冇窗户，列午:在笔直光滑的铁路 h 匀速地滑行根据相对 
性原理，车上的人谁也没有办法判断列车是否在运动，但如果劳 
力上 表和光了钟 不 M 步，他们就吋以凭这一点发现运动的效应。 
W 此,运动的钟和钟上的表 一定测 M 相同的时间间隔;分力1:衣 
一定 跟光+钟一样变慢了。不论什么牌 T 、 什么类型、什么结构 
的钟表， 只要在 相对运动，它们就会测暈出不 R 1 的时 M 节律，： 

从光子钟的讨论我们还发现，静 ih 与运动的钟的时问差决定 
丁-滑动钟的光了•需要经历多长的距离才完成_ .•次往返飞行，而这 
又决定于钟滑动行多快—— 从静比 的观察者看，钟 m 动越快，光 
子飞行越远。所以，与静止的钟相比，滑动的钟滑得越快，我们 
听到的“嘀嗒”声越少$ 

为了对时间大小有一点感觉，我们注意 光了来冋-趟 大约是 
10亿分之一秒，能在“嘀嗒”卢中经过 | 段可以觉察的路径的 
钟一定运动得很快——那速度与光速差 不多。 假如它以寻常的每 
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小时】6 T 米的速度运动，则在光子走完一个来回时它才移动了 
五白 亿分之 一米。这个距离太小/，从而光了经过的距离也小， 
相应地，它对钟的影响也小了。根据相对性原理，这问抒适合于 
所有的钟——也就是说，适合于时间本身。这也足为什么我们这 
柞以低速度相对运动的 生命一 般都感觉不到时间的扭曲。那效应 
虽然 n 定存在着，但却是惊人地小。相反，假如我们能抓着滑动 
的钟，跟它一起以3/4光速运动，那么我们可以用狭义相对论 
A 程证明，静止的观察若会发觉我们运动的钟的节律大约只是他 
们的钟的2/3,这可是一个显著的效; 


运动的生命 


我们看到了，光速+变性意味着运动的光子钟比静止的光子 
钟的“嘀嗒” fr 律慢，而根据相对性原理，这不仅对光 了钟是 1卜: 
确的， 也适合于任何种类的钟——也就一定适合于时间本身。运 
动的观察者的时间过得比静止观察者的慢。照这样说来，运动着 
的牛命不是比静化的牛命活得更长吗？因力，运动者的时间慢下 
来，不光是表测量的时 m 慢了，心跳和身体的裒老也慢 r 。 真是 
这样的，它已经得到/肓接证实——不是人的寿命延长了，而是 
来自微观世界的莱种粒子小子）的办命延 k 了。然时，我们却不 
能说找到了青#的源泉，而前还有个 D 大的闲难。 

在静止的实验室里， p 子经过类似放射件衰变的过稈，在大 
约百万分之__秒的时间内发生分裂，这是得到无数证据证明/的 
实验事实。^子仿佛举着一支枪顶着自己的头，在百万分之二秒 
时扣动扳机，把自己击碎，分裂成电子和中微子。但是，假如 [X 
T 不是静 Ik 在实验室里 T 而是在某个粒子加速器里，它将获得只 
比光慢一点的速度 d 实验室的科学家会发现它的平均估计寿命惊 
人地延长 J % 确实如此。以每小时 10.73 亿千米（约99.5%光 
速）运动的 P 子，寿命大约会增大10倍。照狭义相对论的解 
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释，快速运动的 fJL 子“戴”的表比实验室里的钟慢得多，当实 
验室钟声响起该它丌枪时，它的表还远没到那“最后的时刻”。 
这说明了运动对时间过程立接_惊人的影响=假如匪能像 + 
那么快地6翔，他的生命也会一样地延长。原先活 ™ 岁的，可 
能会活到700岁。 4 

现在我们来看那闲难 JbHI 么、实验室的人看到萵速运动的 K 
子比它静止的伙伴活得史长，那是因为对运动者来说，时间走慢 
了/不仅子的表慢了，它经历的…切活动都慢了。例如，假 
如静止的 K 子 卞能读 100木书，它那运动的兄弟也只能读100 
+书尽管它的办命民多了，但它阅读的速度和它生命的一切 
活动也都慢下米了。从实验室看，运动的会比静止的活得 
更长，但它经历的“生命的总和”却是一样多的。这个结论当然 
电适用于那些高速运动的能活几百岁的人。在他们自己看来，生 
命如故。从我们狞米，他们过着超慢节#的生活，他们的个普 
通生命周期要舒历我们漫长的时间。 

谁在运动 

运动的相对性既足打开爱因斯坦理论的钥匙，也4能是止向 
混乱的根源。你人概 Li 经注意 r ， 如果换一个角度看，那么吋间 
过得慢的“运动的” ^子弓“静止的” jul 子将相互改变角色。像 
乔治和格蕾茜都能说自 G 是静止的一样，我们讲的运动的^子 
完全可以从它自己的角度说它没有动，真 f (在相反方向）动的是 
那“静 lh 的” 伙伴。 从这个角度看，前面的论证同样是成立的， 
于是我们得到一个表面上很矛盾的结果：我们所讲的静止的^ 
子的时间，相对于我们所讲的运动的 [1 子的时间，慢了。 

在“灯 光签字 仪式”的例子中，我们曾遭到过这样的情形： 
不同观点会带来离奇的结果。在那里，我们被迫根椐狭义相对论 
的基本论证放弃 r 这样 个 根深蒂固的旧 观念： 不论在什么样的 
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运动状态，同时发牛的事件是人人都看到的。而眼前的冲突似乎 
史严重=柯个观察茗怎么可能都说对方的 ▲慢 r 呢？史令人惊讶 
的是，两个不 m 的 p 子的观点便我们面对这样一个严酷而悲哀 
的 境地： 网个兄弟都说肖己会先离开这个拟界.我们知道肚界上 
会发生一些出人意料的怪事，何我们还足不希铝出现逻辑荒唐的 
事情。究竟是怎么一回半呢？ 

像狭义相对沦出现的其他悖论一样，仔细考察这些逻辑怪圈 
会带来对宁宙行为的新认识。为避免过分的拟人化，我们+谈^ 
子兄弟了，还是来看乔治和格蕾茜。现在，他们除了太空服上的 
闪光灯以外，还带着明兑的数字钟。在乔治看来，他是静止的， 
而格蕾茜的灯光和大钟出现在远处，然后从黑暗的空间走过来， 
经过他。他发现她的钟比自己的慢（慢多少则依赖于他们相互经 
过的速度是多大）。如果冉机灵一点儿，他还会发现，不仅她身 
上的钟慢了，她的一切都慢了——她经过时挥手的动作慢了，她 
眨眼睛的速度慢了……在格蕾茜来看，这些缓慢的运动同样发生 
在乔治身上。 

虽然这 a 得很奇怪，我们还是想看一个在逻辑上更荒唐的精 
确的实验。最简单的办法是，让乔治和格蕾茜相遇时把他们的钟 
都拨到12: 00:,两人分开后，都说对方的钟慢广。为看个究竟， 
他们只好又回到一起，直接比较钟的时间。不过，他们怎样才能 
再相遇呢?既然乔治带着喷气袋，他当然可以利用它来追格蕾苘 
(从他的角度看）。何是，如果他真那 么做， 那引发悖论的两人的 
对称关系就被破坏了， w 为乔治现在经历着加速，而不足没有力 
作用的自由运动。当他们这样重逢时，乔治的钟真的慢/，他可 
以肯定地说自己在运动，因为他感觉到了。乔治与格蕾茜的观点 
不再相同。打开喷气袋时，乔治就不再 说自己 是静止的了。 

假如乔治就这样追赶格蕾茜，他们的相对速度和乔治喷气的 
具体方法将决定两人的时间会有多大差别。我们现在已经知道， 
如果相对速度小，时间差别也会 很小； 如果速度同光速差不多， 
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则时间差讨能会是几分钟、几天、几年、几百年，甚至史大。考 
虑一个捽体的例乔治和格蕾茜以99.5%的光速分离，3年以 
后(据乔治的钟 h 乔治在瞬间点燃他的喷气袋，以 M 样的速度去 
追格蕾茜。当他追 _ t 她时，6年过去了一^这是他的钟所经历的 
时间，因为他需要3年才赶得 h 格蕾茜 ： 然而，狭义相对论的数 
学证明，格萤茜的钟这吋巳过了 60年。这不是什么 梦幻： 格蕾 
茜得追汙60年前的 i 己忆，汴会想起她经过乔治的那一刻。而对 
乔治来说，那不过是6年前的事情。乔治真的成了时间行者，准 
确地说，他走 进了格 蕾茜的未来。 

让两个钟四到起来面对面地比较，这似乎只足一个逻辑小 
把戏，然而的确触及了问题的核心。我们想过很多办法来克服这 
个悖论，何最终都失败了。例如，我们不让钟回到一起，而让乔 
治和格蕾茜通过网络电话联系来比较他们的时间，事情会如何 
呢？如果这种联系萣瞬间的，我们就不得不面对一个难以逾越的 
障碍： 从格蕾茜的角度看，乔治的钟走得较慢，所以他通报的时 
间一定会 小些； 从乔治的角度看，格蕾茜的钟走得更慢，所以她 
通报的时间-定会小些。两个人不可能都是对的，时我们却糊涂 
了。问题的关键在于，网络电话同所有通讯方式一样，不是瞬时 
传递信号的电话经过无线电波(光的一种)传达佶因此信号 
也以光速传播。这意味着接收信9需要一定的时间——实阽上， 
正是这 …时间 延迟，将彼此的观点协调起来了。 

我们先来看乔治的观点。假定在每小时正点的时候，乔治就 
在电话 M 报告，“观在是12点正，一切正常”，“现在是]点 
正，一切正常”……在他看来，格蕾茜的钟走得慢，所以他开始 
以为她的钟在她收到通话后还没走到那个 钟点。 于是，他认为， 
格啻茜会冋意她的钟走得慢。但他马 t 乂想，“格蕾茜在离我而 
丄=，我给她的电话一定要经历 M 远的距离才能到达她。也许，这 
多出的传话吋间止好补上她走慢的钟。”乔治 想到广 存在着两种 
对立的效应—— -- 方幽，格蕾茜的钟走得慢； W —方面 T 他的信 




第 2 章空间、时间和观众的眼睹 


号传播耑多费些时间——于足，他满怀热情地坐下来计算这两个 
效应综合的结果=他发现，传播信 G 需要的时间超过了格蕾茜的 
钟慢的那段时间。结论令他 惊讶： 格蕾茜要在她的钟过了那点以 
后才能收到他报告那点的电话。实际上，乔治知道格蕾茜也精通 
物理学，知道她仵根据他的电话确定 他的时 间时，会把信 y 传播 
的时间考虑进来的。经过更多的计算，我们会证明，即使考虑了 
信号传播的时间，格蕾茜在分析他的倍号迟，也会得到这样的结 
论： 乔治的钟比她的慢。 

反过来， u ： 格蕾茜向乔治报时，上面的论证同样适用于她 
的观点。起初，她觉得乔治的钟走得慢，因而会在他到点以前 
收到她的 JH 点消息。但她接着考虑了她的信号一定要走得远… 
些才能追上正消失在黑暗中的乔治，于是她意识到他收到信兮 
是在他发出自己的止点信号 以后。 她同样意识到，即使乔治考 
虑/信号传播的时问，他也会根据她的电话得到 结论： 她的钟 
比他自己的慢。 

只要乔治和格莆茜都没有加速，他们两个的观点就都是站得 
住脚的。尽管表面看来像一个悖论， m 他们却这样认识到，在认 
为对方的钟走得慢这- 点上 ，他们是完全一致的 

空间的收缩 

上面的讨论说明观测者会看到运动的钟比自 己的钟 走得慢 
——也就是说，运动影响时间。向前一小步，我们可以看到运动 
也同样惊人地影响着空间。我们冋头来看斯里姆兄弟和他们的短 
距离试午。我们讲过.当汽车还停在展厅时，斯里姆就用皮尺认 
真测量过新车的饫度。当汽车在跑道上加速时，古姆不吋能再用 
皮尺去玷，只好用…种 w 接的办法「我们在前面曾提过一个办 
法： 在乍头经过时，吉姆打开秒表；车尾经过时，吉姆按下秒 
表，然后，用这个时间乘以汽车的速度，就能确定车的长度。 
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根据刚发现的时间特性，我们知道，在斯里姆看来，自己 
是静止的，吉姆是运动的。于是，他看到吉姆的钟走慢结 
果，斯里姆认为吉姆的用间接方法测量的汽车长度比他自己测 
量的 短了。 因为，在吉姆的计算里（车长等于速度乘以经过时 
间），他用的是走得慢的表测量的时间。既然表慢了，他看到的 
时间也短了，从而他的计算结果一定还是短了。 

于是，吉姆将感觉斯里姆的汽车在运动中会变得比在静止 
时短。 这不过是一个例子。一般情况下，观察者会看到运动的 
物体在运动方向上缩短了。 ® 例如，狭义相对论的方程证明，如 
果物体以90%的光速运动，那么静止的观察者将发现它比静止 
时短了 80%。图 2. 4画出了这个现象。 5 



阁 2. 4 运动物体运动方向 h 缩知了 


在时空里运动 

光速不变性引来一种新的空间和时间概念，取代传统的固 
定的刚性结构的空间和时间观念。在新的槪念里，空间和时间 
的结构密切依赖于观察者和被观察者之间的相对运动。我们已 
经认识到运动物体的演化慢了，在运动方向上的长度也缩短 
/ ,本可以就这样结束这儿的讨论。然而，狭义相对论还提供 
了一个更为深刻的统一的观点，能囊括所有这些现象。 


①读者一定要 记住， 这是许多相对论读物关于“我们看 到的” 洛伦兹收缩的 
“传统”错误说法，作者在后面的注释中已经作了补充说明。更具体的讨论可以参 
考本丛书《时间、空间和 万物》 的有关章节 u —• ^译者 
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为 r 认 m 这个观点，我们想象冇辆实际 + A ： 现实的汽苄， 
能很快达到街油速度，160千米/小时，然后保持这个速度，不 
快也不慢，最后突然刹4 •:停 卜来。这时候，斯里姆高超的驾驶 
技艺越来越出名了，于是人们请他在广袤平坦的大沙漠上的一 
条立盘的路上试开这辆汽午。从起戌到终点，路线 K 16 千米， 
汽车6分钟 (1/ 10小时)就能开过上。吉姆这回充当汽车技师，检 
查】2组试午数据。令他困惑的是，尽管多数记录的时间都屋6分 
钟，但最后二次却长-些： 6. 5分、7分、 7. 5分。起初他怀疑是 
机械故障， W 为这几个时间说明汽车 fr : 域后-:轮的试验屮速度没 
能达到160 T 米/小时。何是，认真检杳后，他相信汽车没心一 
点儿问题:.他不知道那些长时间是怎么冋事，去问斯里姆最后 
二轮的情况。斯里姆的解释很简申，他告诉吉姆，在最后二 
轮，天近黄昏，车从东头开向西头，他的眼晴正对着落山的太 
阳，于是把车开偏/ -点儿=他还画 f •张草阁说明最后三轮 
的路线（图2.5) ; 现在都明白了为什么那-:轮的时间会长 一些： 
从起点到终点偏了一个角度，路线更长了，因而相同的速度需 
经历更长的时间才能开过去。换句诂说，当路线偏离一个角度 
时，160 T •米/小时的速度有，部分粍在了从南到北的方向卜_， 

亍是从东到西的速度就慢了一点儿，从而经过这段路线的时间 
会长一点儿 D 



止常试午路线 


般后三轮的 
试车路线 


-点 


图 2 、 5 / I •: 午炤 阳光的照射斯里姆在最后二轮试乍中路线越偏越远 
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像上面讲的，斯甩姆的解释很容易 理解； 不过，我们在这儿 
重复它多少是力『下面在概念上的飞跃。南北方向和东西方向是 
汽车能0由活动的两个独立空间维度。（当然，它还可以在竖直 
方向 h 运动，例如爬过山坡。不过，在这儿不谣要它那样^ ) 斯 
黾姆 的解释说明，即使汽私速度每回都是 160 千米/小时，在最 
后二轮里，因为它在两个方向上运动，因时在东西方向上的速度 
就显得比 160 千米/小时慢了。在前些轮试车时，那 160 千米/ 
小时的速度完全都跑在东西方向 h ; 而在 最后三轮，南北方向上 
也有了一定的速度 

爱因斯坦发现 T 这种运动在两个方向上分解的思想，正是狭 
义相对论一 切惊人 的物理学事实的基础——不过我们不但要认识 
运动在空间维的分解，还应诙明白， 时间 维也能“分亨”运动。 
实际上，在大多数情况下，物体运动 的大部 分都是在时间而不是 
空间屮度过的。我扪来看这是什么意思。 

在空间发生的运动，我们很小的时候就知 道了。 我们也知道 
(尽管没有这样想过），我们和我们的朋友，以及我们所有的东 
时，还在 时间里 运动。当我们抬头看钟的时候，或者当我们悠闲 
地坐着看电视的时候，钟的读数在不停地变化，不停地“在时间 
里向前走”。我们和 周围的 一切事物都会变老，不可避免地在时 
间里从-刻走到下一刻。实际上，数学家 H •闵吋夫斯基 
( H . Minkowski ) 以及后来爱因斯坦， 都3 言把时间看成宇宙的另 
一维 一 第四维 一 就像我们想象肖己浸在二维空间一样。这听 
起来很抽象，佴时间维的概念却是具体的。当我们想会见某个 
人，我们会告诉他“在空间”的哪儿见断——如第7大道53胡 
同一个角落的大楼的9楼。那地方由三条信息 （7 人道，53胡 
N , 9搂）确定，是三维空间里的一个特定位置。然而，还有一 
点也同样重要，我们应确定 在什么时候号 他见面——如下午3 
点。 这个信息告诉我们“在时间”的什么地方 ： 于是，丰件由4 
点信息来 确定： 3个空间的和1个时问的。这些数据就确定事件 
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在空间和时间（或者简单地说，在时空）里的位置。在这个意义 
上，时间是另一维。 

从这个观点说，空间与时间是全然不同的维度。那么，我们 
是不是还能像讲物体通过空 间那样 来讲它通过时间呢?当然对以:， 

能这么做的一大线索来自我们曾经遇到过的一个重要 现象： 
当物体相对于我们在空间运动时，它的钟比我们的走得慢。就是 
说，它在时间里的运动速度慢了。现在来看爱因斯坦的思想飞 
跃，他宣咖，宇宙间的-切事物总是以一个固定的速度——光 
速，在吋空里运动。这是很奇怪的想法。我们习惯 r 物体运动速度 
远小 t 光速的观念，我们还反复强调这一点正是在日常生活屮看不 
到相对论效应的原因=这都是对的。我们现在讲的是在四维一 二 
维空间和一维时间——里的组合速度，这个推广的速度正好等于光 
的速度。为更彻底理解这…点，认识它的重要意义，我们还来看上 
面讲的那辆只有-个速度的汽车。那个速度可以在不同的维度里分 
解^—不同的空间维和一个时间维。假如物体(相对于我们)静止不 
动，就是说，它+在空间运动，类似于第一轮试车，所有的运动都 
发生在一个维度里——不过，在现在的情形，那一维是时间。而 
且，相对于我们静止以及相互相对静止的所有物体，都在时间里运 
动——以完全相同的速度或节律衰老。然而，假如物体在空问运 
动，那么刚才讲的在时间的运动一定会转移一部分到空间来。跟汽 
车偏离路线一样，物体运动的转移意味着它在时间里的运动比静 (t 
时慢，因为有的运动现在转移到空间里去了。就是说，当鞠体在空 
间运动时，它的钟会变慢。这正是我们以前发现的结果。现在我们 
看到，相对我们运动的物体时间变慢的原因是它在时间里的部分运 
动转移为空间运动了。这样，物体在的运动只不过反映 r 介多 
少吋间里的运动发生了转移。 

我们还看到，这个理论框架直接包含着一个 半实： 物体的空 
N 速度冇一定的极限。假如物体在时间里的运动完全转移到空间 M 
来/，物体在空间的运动就达到那个最大速度。也就是说，以光 
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速在 时间里 运动的物体，现在以光速在空间运动。 W 为所冇在时 
N 电的运动都被占有了，因此这是物体——任何物体-—所能达 
到的最大速度。这相当于说，我们试验的汽车貞接在南北方向行 
驶，这时候.汽4:在东西方向没有留下一点儿 运动； 以光速在空 
N 运动的事物，冋样也&有留一点儿在时间里的运动。因此，光 
不会 变老； 从大爆炸出来的光+在今天仍然是过太的样子。在光 
速下，没有时间的流逝。 

£ = me 2 呢 

尽管爰因斯坦没有宣扬他的理论是“相对论”（他叫的是 
“不变性” 理论， 指光速的不变性特征），我们现在还是明白了 
这个词的意忍。爱因斯坦的研究证明，过忐似乎是分离、绝对的 
空间和时间的概念，实 feh 是相歿交织的，是相对的。他还接着 
证明，世 h 的 K 他物理性质也足出人意外地相反关联的，他最冇 
名的方程为我们提供了一个重要范例。在这个方程里，爰因斯坦 
寅布，物体的能量（幻和质量（爪)+是两个独立的 概念； 我们吋 
以从质量（乘以光速的平方， d ) 决定能 iL 也可以从能量（除以 
光速的平方)得到质换句话讲，能量与质量像美元与法郎- 
样，足可以兑换流通的。然而，与钞票兑换不同的是，这串_的兑 
换率是光速的平方，总是固定不变的。由〗 : 这个因子很大，小质 
量能产牛大能不足 0.02 磅的铀转化的能量，曾在广岛带来 
毁灭性的 破坏； 总有一天，我们吋以利用取之不竭的海水，通过 
核聚变获得我们世界所需要的能 

根据这 '章强调的概念，爱因斯 W 方程为我们最确切地解释 
了一个关键 问题： 没有仆么东西能比光.吏快。你可能会奇怪这是 
为什么。例如，我们把一个^子用加速器加速到] 0.73 亿千 

米/小时 -光速的99, 5%，“加把劲儿”，加到 99. 9%光速， 

然后，“ 真正再 加把劲儿”，让它突破光速的壁垒 D 爰因斯坦的 
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公式说明这样的努力足永远不会成功的。物体运动越快，它的能 
U 越大； f 〖 u 根据爱因斯 W 的公式我们看到，物体能 R 越多 T 它的 
质 M 越人。 例如，当 H 了以 91 9%的光速运动时，比静 [ h 的伙 
ft 重得多，一一严格说，大约重22倍（及 L 1所列的足静态粒子质 
量） r 而物体 质位越 人时，把它加速就越困难 t - 把小孩儿搭上 
行车很容推动一辆大卡车可就是另一回事 儿了。 所以，当 JLL 
子越来越快时，越不容易提商它的速度。当速度为 99. 999%光 
速时， p +的质 W 增加到它原来的224 倍； 在 99. 99999999%光 
速吋 T 它的 质以比 原来大70 000多倍。在速度逼近光速的过程 
屮，质的增加足没有极限的，闪此需要无限的能 M 才可能使它 
达到或超过光速壁垒\这3然是不可能的，所以绝 对个会 有什么 
东西能比光还跑得快 . 

在下 h 我们会看到，这个结论也 U 物现7过去白_年面对 
的珩二个大冲突的根源，并最终使另一个锷令人仰碥和喜爱的坪 
论忐向死 1:__ ——那就足牛帧的万行引力珂论。 



注释 

1. 3 地球那样的大顷请物体存作时， Jf_- 不会丙为出现强大的引力使问 
题 S 兌杂-、凶方找们关心的是水 f 方向而不是竖迸的运动，所以可以 
忽略地球的#庄-,在下-「;•「我们会彻 fe 吋论引力作用 

2. 准确地说，光 ft 真空中的速度是101亿干米/小时.光在迮过空 
t 玻璃等物质 tH * 速度公减小，就惮悬崖上落 K 的石头落进水 M 也会减慢 
速歧、光速的减小并小影响我们的相刈论^】论，所以我 ㈧ 存理由2全忽略 
一声比静丨 I :的钟 I 妗历更 K 的时间.这就是说，/+:叫个韦 彳1 .之间，运动的 
钟“ p 南嗒”的次数比舒! j :的钟少，说叫运动古感觉他经历的时间更 fe 、 

3」找们为苒欢数学的读者把这些观测现象表达为定 M 的形式-例如. 
设运动的钟的速度为 n 光/■-往返经过的时间为 f 杪（根据我们静十钟的观 
测）.则4光 fS 到卜—面的镜 f 吋，钟经 H 了说的距离。现 fr : T 我们可以用 
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毕达哥拉斯定理）来计箅图2,3中的每条斜线距离， V ( vr /2 f + h 2 , 这里 

A 是光子钟上下镜面的间隔。于是，两条斜线的总长是2 V 7 

因为光速是一个常数（习惯上记为 r ), 光经过这段距离的时间应该是2 

V { vt /2) 2 + h 2 /c (秒) 3 这样，我们有等式 t = 2 V ( viy 2) 2 + h 2 / c r 解出 

n / sHT -;、 为避免混淆，我们写成❻ = 2/ zA /7 ^ 2 t T 标说明这 
个时间是我们测得的运动的钟“嘀嗒” 一声经历的时间 n 另一方面，我们 
睁止的钟“嘀嗒” --- 声的时间是 = t 因此简单的代数结果是 ， Q 

=( 裤 A /1- J / c 2 , 它说明运动的钟“嘀嗒” 一声比静止的钟需经历更长 
的时间。这就是说，在两个事件之间.运动的钟“滴嗒”的次数比静止的 
钟少，说明运动者感觉他经历的时间更短。 

4. 覆了下面这个实验，你会£加相信我们的结论。实验不是在粒子加速 

器里做的，要简竽得多。1971年 m 月，哈费尔 ( J . C . Hafele , 当叫在圣.路 
易的肀盛顿人学）和吉 ] michard 戈国海军天文台 ） ⑴铯原子祌在尚 

务包仉上飞行广40小則 c 考虑了大带与引力效应 (F —章讨论）有 X 的特征 
后.狭义 ffl 对论结果证明运动的原 _ f _ 钟经历的时间比地球 L 辟止的『"]样的钟 
少 f 亿分之儿秒。这就足哈费尔和吉 r 的发现：迄动的钟的时问真的慢了。 

5. 尽管图 2. 4正确说明了物体动方向]_的收缩，侶那图像 甘不是 
我 n 劣际看钊的样了_ 一_假如 戍乇物 体被推向光速 、假如 我们的服睛或苕 
相机能灵敏地捕捉每个瞬问！我们 •—— 或者相机——石一祥 / k 西，是收到 r 
从耶物休表向反射冋米的光。 m 是，反射的光来 h 物体不卩彳的位所以 
我们在任何吋刻*到的光 纱过了 不同匕短的路线结眾 T 我 们肴到 的沿- 
幅带着相对论视觉错乩的 m 像：物 体不侣缩短了，述旋转/ 

6. 熟悉数学的读者可能知道，我们可以裉据时空位置的4-矢贵^- 

(ci , . jr\ y r 2 y - ( rr , J ：} 得到速度 4 -矢 rt = 这里 r 是由 

dr 2 = dr - f - ： ( drj 2 1 d^-f d ^, 2 ) 定义的“固有 时间' 十是，“在时空 

里运动”的速变是4-矢《的大小 . /Tdr - c ~ 2 dP ) , 
止好等十光速 k 现在.我们可以将等式 r 2 (d^/dr)— (d^/dr ) 2 = r- ®： 

新写成 < r 2 ( dr / dO 2 + (d i / dt ) 2 二 （ 2 。 这说明物体空间速 度/ ( djr /< ll ) 2 
的增加，■定伴随着 d 「/ A 的减小，后者正是物体在时间里运动的速度 
(物体自己的钟经历的固有时间 dr 与我们静止钟的时间之 I 匕)。 
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爱因斯坦通过狭义相对论解决了关于运动的“古老的直觉” 
与光速不变性之间的矛盾。简单地说，我们的直觉错了——因为 
我们寻常的运动跟光相比太慢了，而缓慢的运动遮掩了空间和时 
间的真实特性，狭义相对论揭开了它们的木性，说明它们大不同 
于我们从前的观念。然而，修 1 F 我们 对空间 和时间基础的认识却 
不是那么轻松的事情 = 爱囚斯坦很快就意识到，狹义相对论引发 
了一连串的反应，其屮有一点楚特別剧烈的：万物以光速方极限 
的概念与牛顿在17世纪后期提出的令人仰慕的引力理论是不相 
容的。于是，狹义相对论在解决一个矛盾的同时，又引出另一个 
矛盾。经过 iO 年艰辛甚至痛苦的研究，爱因 斯扣带 着他的广义 
相对论走出了困境。在这个理论中，爱因斯坦又…次革新了我 
们的空间和时间观念，证明它们是卷曲着的，而引力就是那卷 
曲的波澜。 





牛顿的引力论 

I ■ 牛顿如 \ rw ^)1642 年生在奂同林背郡。他把数学的 
力错带给 r 物埋学，改变了科学研究的.面貌：他朽的 tv 者， 
当他的 M 题耑要新的数学时，他就 A ri 把它创造出来约 3 个 [It 
纪过去后，我们十肴到另1个跟他样的科学天才。牛帧又于宇宙 
的行为有数不清的发现，我们在这儿关心的坫他的万有屮力理论:： 
引力作 用充满 了我们的 H 常牛活-它让我们和我们周旧的亊 
物安稳地站 在 地球的它+让我们呼吸的免气逃向外层令 
N ; 它使刀亮围浇着地球，把地球约朿在围绕着太阳的轨道 
从小行 M 、 行吊，到 M : 星和 M 系，亿万个 T 宙的精乂存:永不停歜 
地舞蹈，引力在指挥菥这舞蹈的旋律。三#多年来，牛顿的影响 
使我们埋所当然地认为，这惟-1的引力是大地间万物发屮的根源、、 
何在牛顿以前，没人知道从树卜_落下的苹果会跟 If I 绕若 A 阳旋转的 
行星有着相 问的 物理学原理。牛顿大肌地迈出…步，统一/ 主宰天 
4地的物理学，指出引力是在天地间活动肴的一只看+见的手 
牛顿的引/7思想大概唞以说是-种伟大的平均 主义论 ( 他认 
为，-样东丙绝对有-个作用于其他任何东西的 引力； 不论亊物 
是如何组成的，它总能吸引別的事物，也总能被别的事物所吸 
引。经过对汗阵勒(知 KepW ) 行虽运动分析的仔细研究， 
T - 顿彳导到，网个物体问的引力大小只依赖」两个 W 素：组成每个 
物体的物质总最和物体间的 距离。 所谓“物质总 k ” 指的足构成 
物质的质 中+和电子总数，它决定若物体的质量. 1-帧的万 
介引力理论断 H , 物体质最越大 7 两个物体间的引力 越大； 物体 
质玷越小，引力越小；而 K , 物休间 距离 越小，引力 越人； 距离 
越大，引力 越小。 

牛顿+仅定忡描述了引力，还写出了定请的方程用语 H 来 
说，方程的意思是，两个物体问的引力』 K 比于物休质的乘枳， 
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反比于物体间距离的 f 方。 这个“引力定律”町以用来预言行星 
和普星围绕太阳的运动，月兑绕地球的运动，火箭在太空的运 
动； 它还迟 多地用 米描写地球 h 的运动，如篮球在9气中飞竹， 
跳水队员从跳板上旋转着跳人水池。公式预言的与实呩看到的这 
些事物的运动惊人地-致。直到20世纪初，这些成功一立足牛 
顿现论的令人信服的支柱。然而，爱因斯坦的狭义相对论却给牛 
顿埋论带来一个难以逾越的 E 大障碍。 

牛顿引力与狭义相对论不相容 

狹义相对论的一个承赀特征是光所限定的绝則速度。这个极 
限速度不仅适用丁有形的物体，也适用]信号和各种形式的影响 
作用，认识这一点是很币:要的。信乜或者干扰从一个地方传到另 
个地方，都不可能比光速更快。当然，比光慢的传播方式在世 
界上是很多的」例如，说诂或者別的什么声音，是由振动以每小 
时 HOO T 米的速度在空气中传播的，这 M 每小时1(〕. 8亿千米的 
光速相比确实微不足道。这网种速度的盖別，在我们远离本垒观 
看棒球比赛时会变指很明显当击球手击中球时 T 我们会先肴到 
球被击中，然后才听到击球的声音。类似的现象发生在茁雨时。 
虽然闪电和雷鸣足同时发生的， m 我们总是先看到闪电，&听到 
雷声=这 同样反 映的是光速与声速的巨大差别。狭义相对论的成 
功使我们知道，相反的情况——某个信 U 比光先到达我们——是 
不可能发牛的，没有东西能比光更快。 

问题记这样的：在牛顿引力理论中，-个物体作用在另一个 
物体上的引力完全决定于两个物体的质暈和分 J 「_ 的距离，而与它 
们相瓦作用的时间无关。 就是说， 如眾物体的质暈和趿离变了， 
则照牛顿的观点，物体将同时感觉它们之间的引力也变了。例 
如，牛顿评论认为.假如太阳哭然爆炸了，那么 1.5 亿 T 米外的 
地球会、>:刻脱离常的椭 圆轨逍 「即使光从爆炸的太阳传到地 
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球需要8分钟的时间，但在牛顿理论中，太阳发生爆炸的消息却 
因为引力的突然改变而瞬间传到地球。 

这个结论是直接与狭义相对论矛盾的，因为后者确信没有什么 
信息能比光的传播更快一瞬时传播大大地违反了相对论原理。 

这样，爱因斯坦在20世纪初发现，成功的牛顿引力理论是 
与他的狭义相对论相矛盾的。他相信狭义相对论是正确的，尽管 
有数不清的实验支持牛顿理沧，他还是去寻找一种能与狭义相对 
论相容的引力理论。终于，他发现了广义相对论。在那个理论 
里，空间和时间的性质又一次经历了惊人的变革。 

爱因斯坦最快乐的思想 

即使在狭义相对论出现之前，牛顿的引力理论也存在一个严 
重的缺陷。它能高度精确地预言物体如何在引力作用下运动，却 
没能说明引力是什么。就是说，在物理上彼此分离(甚至分离亿 
万里）的物体，凭什么相互影响呢？引力是以什么方式发生作用 
的?这个问题牛顿本人当然也很清楚。照他自己的话讲， 

非生命物质不借任何其他非物质形式的中介而能无 
接触地相互发生作用，是无人能信的。引力也许是物质 
生来所固有的本性，所以一个物体能通过虚空超距地作 
用于另一个物体，而勿需其他任何中介作为那力的承载 
物和传播者，这一点在我看来真是一个伟大的谬误，我 
相信凡对哲学问题有足够思想能力的人都不会信它。引 
力必然有一个以一定规律持续作用的动因,不论这动因 
是物质的还是非物质的，我都留給我的读者去考虑。山 

® Isauc Newton * Sir hncc i \' euUm ' s MathemctLitd Principle of tsaluml Philf ).\ op}iy 
⑽ d His Syxtfim of the WorJtL irafts . A , mul Fl^rinrf Cejori ( Sctkcl^y : JJahersily of 

Chicago Presa ， 1962), Vol. I, p. 634. 
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显然，牛顿接受了引力存在的事实，然后建立了精确描述它的作 
用的方程，但是从没想过它是如何产 牛的。 他为世界写了一本引 
力的“ 用户手 册”，告诉人们如何“使用”它——遵照他的指 
令，物理学家、天文学家和工程师们成功地把火箭送到/月球、 
火星和太阳系的其他 行星； 预言了日食和 月食； 预言了彗星的运 

动等等。何是，他留下了一个大大的谜-个引力作用的“黑 

箱”，不知道那 S 面发生着什么。当我们玩儿 CD 机和个人电脑 
时，也处在类似的情形，我们不知道它们的内部是怎么工作的。 
我们只需要知道怎么用，不必知道它 们怎么 完成我们要它们做的 
事情。但是，一旦机器坏了，修理它就得靠内部工作的知识了。 
同样，爱因斯坦发现，觅然两百多年的实验证实了牛顿的理论， 
伹狭义相对论表明它出现/某种难以捉摸的“破裂”，要修补 
它，就得完全把握引力的真正本性。 

1907 年的某一天，爱因斯坦坐在瑞士伯尔尼专利局办公室 
的桌旁，想着引力的问题。忽然，他抓 住了义键的点 ——经过 
曲折坎坷的思想历程，这一点终于把他引向一个崭新的引力理 
论，不仅弥合了牛顿引力的缺陷，而且彻底重构了引力的思维形 
式，则更重要的是，那形式是与狹义相对论完全一致的。 

爱因斯坦那时想到的 M 题，与我们在第2章困惑过的问题侖 
关。我们在那黾强调的是，在观察者相对匀速运动的情况下，世 
界该见什么样子。仔细比较观察者们所看到的现象，我们发现背 
B 藏着惊人的关于空间和时间本性的东西。似是，如果观察者是 
在加速运动呢?这种情况下，每个观察者看到的比勻速时要复杂得 
多，不过我们还是河以问-问，有没有一种简化问题的方法 ，而 
且将加速运动堂堂正正地带人我们新发现的空间和时间的概念？ 

爱因斯坦“最快乐的思想”就是那样一种简化问题的方法。 
为了理 解他的思想，让我们走进2050年的一个故事。一天，你 
突然接到一个紧急电话，在华盛顿特区中心发现一颗像精心安置 
的炸弹一样的东西，要你去检杳（你是联邦调査局首席爆破专 
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家 h . 你急急赶到现场一看，果然证实/你的 忧虑： 那是颗核 
弹，威力 E 大，即使埋4:海底或者地壳 K 吋，它的爆炸也会带来 
毁火性的灾难。你小心翼冀地检 查了它 的引爆机制，没办法消 
除； 你还发现，它像一个奇巧的饵雷，随便碰小得。炸弹装在一 
个刻度盘丄 T 当盘上的数字超过现在 半时， 炸弹就爆炸。根据 
它的计时方式，你知道0己只有一个 m 期多… 点儿的时间了。儿 
百万人的命运落&:你的肩上——怎么办？ 

看来，它在地球 h 的任何-个地//爆炸都是小安个的，你只 
有一个选择：把它送到遥远的太空去，在那儿爆炸应该不会带来 
什么破坏。在联邦呵查局 （ FBI ) 的专案绀会上，你提出这个想 
法，何立刻遭到了一位年轻助手的 反对： 您的计划存在严重问 
题，”年轻的伊萨克 （ Isaac ) 告诉你，“当炸弹远离地凉时，它的 
重41 会 减轻，因为地球对它的吸引力消失了。这意味 W 装罟卜_刻 
度盘的读数会减小，炸弹还没到安全的高度就会爆炸。”你还没 
来得及虑他的意见 ， W —位年轻助乎阿4伯特 < Alhen ) 又站起 
来：“其实，细想想，还有 更严重 的问题，”他说，“这个问题 
跟伊萨克的一样重要，也许吏难捉摸，请咐心听我 解释下 ” 
你想叫 IH 耳伯特停卜来 ihga 好好想想伊萨克的意见，可他总是 
-- 开 n 就没人堵 得住。 

“为把炸弹送上太空，我们 W 有将它绑在火箭 h : 火箭向 h 
加速时，刻度的读数会增大，样会使炸弹先爆炸。原 W 是 
这样的：炸弹的基座——在那个刻度盘上，在加速的叫候会比静 
止时更强烈地 m 边它.就像坐在加速的汽1: h 我们的身体会叫后 
挤压座垫一样。炸弹 （ 挤压’刻度盘，就像我们挤压汽车座培。 
刻度盘受到挤压，当然会增人读数——只要超过50%,它就将 
引爆炸弹。” 

感谢阿特的解释。但足，你没有听他的话，你 T 肖信伊 
萨克的。你沮丧地说，杏定一个思想，只需要致命的一击就够 
了，伊萨克的意见显然是对的，确实 否决丫 那个想法。你感觉有 


第 3 章苍曲波澜 


点儿绝望7,问大家还冇没冇新的建议。这时，阿耳伯特有一个 
漂亮想法。“又丁笫_:点”，他接着说，“我想您的看法还没有 
允仝绝 m 。 伊萨克说的，炸弹装置升人太空时，地球引力会消 
失，就是说，刻度盘的读数会减小。而在我看来，火箭向上的加 
速度会使炸弹挤压刻度盘，就是说.盘的渎数会增大。两种观点 
放存:一起，我们发现，如果在每一时刻精确调整火箭向 h 的加速 
度，两种效应就会彼此抵消！具体讲， 在升空 的初始阶段，火箭 
还能完全感觉地球的引力，这吋候加速度可以不那么大，我们还 
能在那 50% 的空隙火箭离地球越来越远，感觉的引力越来 
越小，这时候我们耑要增大加速度来克服引力的 小足、 闪为上升 
加速度孛致的读数增加，与引力消失导致的读数减小， M (以宂 
全抵消，这样，我们实际 h 能保证刻度盘上的读 数一点 儿也不 
改变！” 

你慢慢发现阿耳伯特的建议有点儿意思 .. “换句话讲 ，”你 
Ini 符说 T U 上的加速度 nf 以替代 引力。 我们能以适当的加速运 
动来模拟引力效应。” 

“完全正确。”阿尔伯特答应 A 

“那么，”你接畚说，“我们把核弹弄到太空上， \ f \ i R 
通过精心调节火箭加速度，我们还确保刻度盘上的读数不会 
改变 , 这样，在地球的安全距离以内爆炸就不会发牛 ” 于 
是，你可以利用 2 t at 纪的火箭技术来协调引力和加速运动，从 
jflj 避免一场 灾难。 

引力与加速运动密切关联苕，正足爱 W 斯坦仵■个快乐的口 
子在伯尔尼专利局的办公室 iti 想到的最关键的一点.虽然核弹/力 
险说明了这一思想的基本特征，但我 们还& 应读用接近笫 2 $ 的 
方法再把它重复 一遍。先回想 一下，在封闭的没有窗户的没心加 
速的列车车厢中.，我们无法确定自己的速度 （ 不论速度多夫/ 4: 
tti 有起来都是一样的，在乍厢里做的实验也得出同样结果。从史 
基本的意义说，如果没心外面的路标做参考，我们不能以速度涞 


o 
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定义某个运动状态。另一方曲，如果列车 U 加速运动的，即使在 
封闭的车和串.，我们也能感觉到有力怍用仵身体上:：例如，你坐 
在加速的列车丄，而对若前进 y / 向，你会感觉坐椅祀股力 景作用 
在# h ， 跟阿耳伯特 〖井 的汽车的情形一样。同样，假如列车向上 
加速，你会感到地板作用在脚上的力量=爱因斯坦发现，存:小小 
的车厢 111 ,我们不能 K 别加速的怙 形弓没 有加速而有引 力的情 
形： 如果大小 调彳: r 适当，来自引力场的力与来 S 加速运动的力是 
小吋能区分的：假如个:刖静静地停在地面上，我们的脚下会感受 
那熟悉的来自地板的力，就仿佛午厢在向 h 加速；阿哞伯 特在探 
索如何把恐怖的核弹送进太空时，考虑的也足这种等效性假如 
车厢向后倒 卜来 停在地 h ， 我 们的后 背会感觉坐椅的力量（使我 
们不致落下），弓列苄水平向前加速时的感觉-样。爱 W 斯坦将 
加速运动与引力的不可分辨的忡质称作 f 辱尽巧 U 它存:广义相对 
论里起着核心的作用： 1 ^ " 

我们将宥到，从狄义相对论幵始的工作，由广义相对论完成 
狹义相对论逋过相对性原理确立 f 不同观察者的观点都足平 
等的； 物押.学定律对一切勻速运动的观察#都是一样的。 m 这是 
有限的平等，它排除了数不清的其他观点——那些加速运动者的 
观点。现在，爱因斯坦在1907年的发现告诉我们如何将所有的 
观点——匀速的和加速的-—纳人一个平等的构架=在加速的无 
引力场的观点与非加速的有引力场的观点之间不存在仟何差别， 
所以我们可以借后 个观 点说，所有的观察者，不论运动状态如 
何，都可以认为自己是静止的而“世界的其他事物在他们身边运 
动”，不过，在他们周围出现了某个引力场。存:这个意义上，广 
义相对论通过引力保证所有可能的观察者的观点都一样站得住 
脚。（以后我们会宥到，第2章讲的闲为加速运动而出现的两个 
人之间的 K 别——在乔治打开喷气包追赶格蕾茜时，会变得比她 
年较——也 " f 以小用加速度而用引力米说明。） 

引力弓加速运动的这种深屋联系当然是惊人的发现，但爱因 
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斯坦为仆 么为它 感到快乐呢?简单地说，引力太神秘了，尽管充 
满了尤边的宁宙，却令人难以捉摸。另一方面，加速运动虽然比 
匀速运动复杂一些，但却是具体而实在的。爰因斯坦发现了两者 
的基本联系，意识到他可以凭对运动的认识去获得对引力的理 
解。即使凭爱因斯坦的天才，.实现这个计划也不是那么容易的。 
不过，这个力法最终还是结出/广义相对论的硕果。为了那个目 
标.爱因斯坦还建立了统一引力与加速运动的第二种 联系： 空间 
和时间的曲率。现在我们就来看它。 

加速度与时空卷曲 

引力问题儿乎令爱因斯坦着魔 r 。 在伯尔尼专利局办公室冒 
出那个“快乐的思想”大约 5年以后，他写信告诉物理学家 a • 

索末菲 (Arnold Sommerfield ) ， “我现在完全被引力问题占有/ . 

有一点是肯定的——我生来还从未有过什么事情这样困扰着我 
……与这个问题相比，原先的『狭义]相对论不过是一场儿戏 。”® 

1912年，他又迈出了关键的一步。他用狭义相对论来联结 
引力和加速运动，得到一个虽然简单却很微妙的结果。为跟上他 
的论证，最简单的办法是像他做的那样，考虑一种特殊的加速运 
动。@回想一下，物体的加速指的是要么改变速度大小，要么改 
变运动 方向。 为简单起见，我们考虑只改 变力向 的加速运动，让 
物体的速度大小保持闪定。特别地，我们考虑圆周上的运动，这 
种运动可以在游乐园的“龙卷风”转盘上亲身体验。假如你害怕 
自己的身体受不了那样的折腾，紧紧地背靠着高速飞旋的玻璃纤 


① 引 G Albrecht Fohing, Albcn EinstetWev York: Viking, 1997). p. 315. 

② JoIiti Strifhel. " ('inslein and the Rigidly Rotating Disk 1 (爱 Jiij 斯坦与刚性辑 
盘 ） ， m Oneftyf HH(uivit) and Gravitation^ 《广义相对 i 仑 ％ i 引力》 ）， A」HelcKNew 
> ork ： Ptenun, 1980), p r 1 
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维环的内壁，你会像经历别的加速运动一样，觉得自己像要被释 
向地拋出上，而环壁在紧紧地顶着你的背，你在圆环 h —点儿也 
动不了。（其实，高速的旋转会把你屮牢地“钉”在玻璃纤维的 
环上，即使脚 K 空了，你也不会滑落下去。当然，那跟这儿的讨 
论无关。 ） 假如环非常光滑，你闭上眼 W ， 几乎会感觉自 d 正躺 
在床上——环壁对你背的压力就像床在支擰着你3我们说“儿 
乎”，是 W 为你还能感觉到寻常的“叫下”的重力，头还没有完 
仝“转 朵”. 不过，如果那转环是在太空，还是转那么快，你真 
会感觉自己足躺在家里的床上。另外，假如你想“起床”来沿着 
玻璃纤维的坏散散步.你会感觉双脚仿佛踏在家电的地板上。实 
W [:，太空站就£设 tl 成这样旋转的，让你能在太空中感觉“故 
乡” 的引力。 

我们跟着爱因斯坦用旋转的环的加速度来模拟引力，现在可 
以来看环里的人所感觉的空间和时问是什么样的。以我们的例子 
米说，爱因斯坦的论证始这 样的： 我们静止的观察者很 容站测 M 
转环的周长和半径。例如，为了测周长，我们可以仔细地贴着转 
环用尺+—步一步 地暈； 为测半径，我们可以用同样的办法，将 
尺子从转轴那一点一 W 节摆到环的边缘。我们发现，周长与半抒 
之比是^的两俏 ， 约 6. 28 —— 与画在纸上的任何圆圈一样，这 
是我们在中学几何里学过的。何是，在转环 h 的人会看到什么样 
的情形呢？ 

还足让斯串.姆和 G 姆来告诉我们吧。这会儿，兄弟俩正在转 
环上玩儿呢，我们请两人各拿一把尺子，斯里姆测 S 周长，吉姆 
测量半径。为看得更清楚些，我们来鸟瞰 下那个 转环，如图 
3.1,. 存:图中我们—个箭头，说明在那个时刻各点的运动方 
向。当斯弔姆开始测 M 周长时，我们会从旁发现他将得到不同的 
结杲， 他把尺子贴着坏+节节测 U 时，我们会看到尺子缩短了， 
这小过 足第2章讨论过的洛伦兹收缩，即物体的长度沿运动方向 
缩短 .： 既然尺子缩短了，他必须多测量几步才能测完整个周长3 
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^3- ] 斯里姆的尺+沿荇转坏运动的方向，长度缩短 r .. fr 姆 的尺了 •在彳今阳 
么架卜 .， 气运动 / j 向炉冇.，所以於度没和縮短. • 

而他&己还以为尺子仍然足30 W 米（因为斯电姆与尺子间没有相 
对运动，所以他觉得尺子的 K 度跟平常-样），所以他测得的周 
比我们测的更长.（如果你觉得奇怪，吋以看看后面的注释。 :3 ) 

那么，半径呢？当然，占姆也足用尺 T 一-卄 货 去测蠆 转环的 
径 M 支架的长度，从我们的眼晴看，他测的 K 度跟我们相同。原 
因是，他的尺子并没有(像测量周长那样)指向每一瞬间的旋转方 64 
向。实际上，尺子是垂 Kf 运动方向的*所以不会发牛长度的收 
缩。于是，吉姆得到的径向长度跟我们是完个-•样的 

但是，当斯里姆和占姆计算周长与半径之比时，他们会得到 
…个比 W 们的更大的数，因为这时的周长大 f ， 而半径是一 
样的 （ 这吋真是奇怪：-个圆的东西，怎么可能违反古老的法则 
呢——对每个_来说，那个比似不都应该是 2 tt 吗？ 

爰因斯坦是这样解 释的： 古希腊发现的那个法则只对平 fii t _ 
的_才成立「我们知道游乐园 ik 哈哈镜 ra 凸的镜而会扭曲人的姐 
目，同样，如果把圆画在卷曲的 © h ， 它寻常的空间关系也会被 
扭曲：周长与半径之比汴往不等 f 277。 
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我们来比较一下图 3. 2中的三个半径相同的圆。注意，它们 
的周长是不同的。图 （ b > 画在球面上的圆的周长比图 ( a ) 画在平面 
上的圆的周长小，尽管它们的半径是一样的。弯曲的球面使圆的 
径向直线慢慢聚合，结果周长变短了。在 ( c ) 中，圆仍然画在曲 
面上——在马鞍面上，但它的周长却比平面的圆长；马鞍型的弯 

图3,2球面上的圆 ( b) 的周长比平面上 ( a ) 的更短，而马鞍面上的圆 
(c) 的周长更长，尽管三个圆的半径是一样的。 

曲特点是使圆的径向直线慢慢散开，从而使周长增大了。这些事 
实意味着，周怯与半径之比，在小于 2 tt ， 在 ( a ) 等于 2 tt ， 而 
在 ( c ) 大于比值与 2 ir 的偏离，特别是 ( C > 的情形，正是我们 
在转环的例子中看到的^根据这个发现，爱因斯坦提出空间弯曲 
的概念，以解释为什么“正常的”欧几里得几何被破坏了。千百 
年来人们在 JL 童时代学习的古希腊人的平面几何，根本不适用于 
转环上的人，我们需要用图 3. 2(<0示意的那种更一般的弯曲空 
间的几何来代替它。 3 

就这样，爱因斯坦认识到，我们熟悉的被古希腊人奉为法则 
的空间几何关系——那些与平直的空间图像(如桌面上的圆)相伴 
的关系，在加速运动的观察者眼里是不成立的。当然，我们只讨 
论了一种特殊的加速 运动； 但爱因斯坦证明了，在所有加速运动 
的惰形，空间都是弯曲的。 

实际上，加速运动不光导致空间的弯曲，也导致类似的时间 
的弯曲。（历史上，爱因斯坦先关注的是时间弯曲，然后才发现 
空间弯曲的重要性 D 3 )坦白说，我们并不奇怪时间也会弯曲，因 
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力我们已经扛第2章看到 狭义相 对论明确地把空问和时间统-起 
来了这种统…，闵可夫斯 S 呰在 190 S 年的一个演讲中以作一 
般的语言作了 概括： “从今往后，空间也好，时间也好，都将躲 
进阴影，只打两者的某种统•才能独立地存在” ] 用 赵普通 
(不 H 也很不精确）的话来说，狹义相对论将空间和时间编织到1 
个统-的吋个结构 IL 向我们宣布“凡对空 M 正确的，对时间也 
正确。” 但问 题跟若 来了： 弯曲的空间可以用卷曲的 m 形来表 
现.那弯曲的时间是什么呢？ 

为回答这个问题，我们还是把它交给转环丄的斯 IU 姆和吉 
姆， 请他们做-个实验。斯豇姆背靠着坏站在径向支架的一端， 
皆姆从旋转轴心沿着支架慢慢向他爬过去。吉姆每爬儿步就停卜 
来，与斯 m 姆对一下表。他们发现了什么呢?从我们旁观者看， 
我们还是那个 结论： 两人的表不同步。这个结果的原闪在于，我 
们看到斯里姆和吉姆仵以不冋的速度运动——在转环 t ， 离轴心 
越远，转过的距离越泣，因此旋转的速度越快。但根据狹义相对 
论，你动得越快，你的 a 走得越慢。于足，我们发 现斯里 姆的表 
比吉姆的慢。而且，两人还会发现，存:吉姆爬向斯里姆的过程 
中，他的表越走越慢，越来越接近斯里姆的表。这反映了一个事 
实：当吉姆在支架 h 越爬越远，他的旋转速度越来越接近斯里姆。 

我们的结沦是，对于转环上的观察者（如斯里姆和吉姆）来 
说，时间的速度依赖于各人的确切位置——在这里，即他们离中 
心的距离。这说明了我们讲的弯曲 时间： 假如时间在不间的位 s 
t 有不同的速度，我们就说时 间是弯 曲的。对我们现在的吋论， 
还有特别重要的一点，吉姆在向外爬的时候会注意到另一件事 
情。他将感觉一股强大的力量把他向外推，因为他离中心越远， 
不但速度增加 r ， 加速度也大了。 于是，我们看到，在旋转的环 
上，大的加速 度是与 缓慢的钟联在一起的——就是说，加速度越 

X '引 C3 Fdlsin 片 ， Albert iCinstein^ p. I 89. 
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大，时间弯曲越强烈 .. 

爱因斯坦靠这些发现迈出了最后..步.他已经证明 r 引力与 
加速运动在现 象丄是 不吋分辨的，现在他又发现加速运动联系着 
空问和时间的粤曲，接下来他揭开了引力“黑箱”的秘密——引 
力是以仆么机制发牛.作用的，据爰 w 斯坦的观点，引力就是空间 
和时间的芎曲。这足什么意思呢？ 

广义相对论基础 

为理解这种新的引力观，我们考虑实际的行星绕 恒旱运 动的 
情形，例如.地球绕太阳运行的情形。在牛顿的引力 论里， 太阳 
把地球限制在轨道 h ， 靠的足一根“看不见的绳子”，那根引力 
的“绳子”仿佛从太 m 牛出来，瞬间穿过遥远的空问距离，把地 
球奩住了（当然，地球也同样一下于抓住/太阳）。实际发生了什 
么，爱因斯 w 提出了新的概念。为了讨论爱因斯坦的方法，我们 
最好能有一个容易把握的 w 体形象的模型。那样吋以从两个方谢 
将问题简化。第一，我们这时先不管时 M ， 只关心空间的视觉模 
型，然后再把时间包括进来讨论。第二，为了让图像能在纸卜_表 
现出来，我们将经常用二维的类比来替代-:维的空间」从考虑这 
样的低维桢羽得到的大多数结罘，都可以立接用 于-: 维的物理空 
间。因此，简申的模型是有力的思维方式。 

在图13屮，我们运用了这种简化方式，把我们宁宙的空间 
両成一个二维的 K 域。 障 I 中的网格不过用來确定位置，就像我们 
以街道 M 來确定城巾里的位置一样。当然，我们说城市的某个地 
址，往往要确定它在二维街道网上的位置，还要说明它在竖直方 
向 h 的位 R , 例如/4■:几楼几号~为了让图像更简洁，我们在二维 
类比 的阍中 压缩了仵笫3个苧间方向上的 东西。 

爱因斯坦猜想，当没有任何物质或能 U 存在时，宁间应该是 
平 直的。 维模增来说.空问的“形状”应诙像一张光滑的桌 
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面,如图 3. 3。这也 U 几千年来人们普遍怀有的我们宇宙的空间 
图像。那么，假如空间出现一个大质最物体(如太阳），会发生什 
么事情呢?在爱因斯坦之前，人们会说，什么 也不会发生， 他们 
认刃，空间（和时间）不过是一个死的剧场.为宇宙提供一个戒现 
自己的舞台。但是，踉若爱 W 斯： W 的思路，我们将走向一个不同 
的 结论。 

像太 m 那样的人质 M 物体——实际上，仟何物体，都对其他 
物体有引力作用。在那个可怕的“核弹事件”里，我们知道了引 
力与加速运动是不 kT 分辨 的:： 在转环游戏 1 彳{，我们知逍描写加速 
运动需要弯曲空间的关系。引力、加速运动与弯曲空间的 联系泊 
发爱 W 斯坦捉出一个惊人的观点：物质(如太阳）的#在导致它周 
㈣ 的空 间结构发曲，如图3+4。这是我们常看到的一幅图， 
像一只保龄球放在一张橡皮膜上，空 M 结构因大质量物体的存在 
而发生扭曲，照这个+同4常的看法，空间不再仅仅是宇宙活动 
的舞台空间的形状倒是由环境的物体所决定的 C 

••方面，3太阳附近的物体经过空间扭曲的结构时，扭曲 
的十:间也会影响它们的运动 （ 用保龄球和橡皮膜的类比米 i 井，假 
如我们以-定的初始迚度4:膜上放•粒小滚珠，则它滚动的路线 
依赖于膜中问有没有球。如果没有球，膜还姑平坦的，小珠子会 
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m 3. 4 人喏1物体使全•间结构发屮弯曲，就像一只保龄球放伶垮皮膜上 


沿 条 ii 线滚过去。如果有球，膜被扭曲/\小珠子将沿若曲线 
滚动。实 W 上，如果忽略摩擦，我们可以让小珠子以适当的速度 
和方向滚动，它可以沿一条 M 归的曲线绕着中间的球滚动——就 
是说，“它滚进/轨道” s 显然，这个例子可以用来说明引力， 

太阳就像那只保龄球，它使周 m 的空间结构发生弯曲，地球 
就像那颗滚珠，被弯曲了的空 M 卷人它的轨追只要速度的大小 
和方向适当，地球也会像滚珠那样绕肴太阳转动1地球运动所受 
的这种影响，就是我们通常所说的太阳对地球的引力作用，如图 
3*5。现在我们肴到，爱因斯坦不同于牛顿的是，他确定了引力 
传播的机理；空 M 的弯曲。在爱因斯坦看来，把地球“绑”在轨 
道上的“引力绳”，并不是太阳的神秘的瞵间作用，而是因为太 
阳的存在所导致的空间的 弯曲。 

这幅图景帮助我们以新的方法认识了引力的两个基本 特征。 
第一，在爰因斯坦的引力图像中，物体质 M 越大，所导致的空间 
扭曲越强，就像保龄球越大，橡皮膜的扭曲也越大。这意味着物 
体质暈越大，它能作用 于其他 物体的引力就越大，这跟我们的经 
验是一致的。第二，距保龄球越远的地方，那里的膜的变形越 
小； 间样，距大质量物体越远，空间的弯曲越弱2这也是我们熟 
悉的引力特性：物体相距越远，引力作用越弱、 
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m 3.5 地球作绕右•太阳的轨道上运行，是凶为地球滚人了弯曲空叫的一 
道“沟谷”吏准确地说，它走 的是礼 太阳周围鳄曲 区域出 “ m / j 最小” 
的路线 

还有一点很重要，那就是小滚珠也会使橡皮膜弯曲，尽管那 
弯曲很小1同样，地球作为一个有质最的物体，当然也能使空间 
结构发生弯曲，不过比太阳的小得多。用广义相对论的话讲，地 
球就是这样带着月亮在轨道上运行的，我们也是闪为这一点才能 
站在大地上。当跳伞#从天空落下时，他是在沿着地球质暈产生 
的弯曲的空间结构问下滑行,，另外，我们％ * 个人也跟其他有质 
量的物体一样，能使我们身体近旁的空间结构发牛 弯曲。 当然， 
我们小小的身体只能引起一点小小的波动。 

总的说来，爱因斯坦完全同意牛顿说的“引力必然有•个动 
因”，而且响应了牛顿的挑战，恩考了他“留给我的读者去考 
虑”的问题。根据爱因斯坦的理论，引力的动因是宇宙的 结构。 

几个缺点 


橡皮膜与保龄球的例子，让我们具体形象地把握了我们所说 
的宇宙空间结构的弯曲是什么意思。物埋学家常用类似的比喻来 
帮助自己更直观地认识引力和弯曲。然而，尽管这办法很有用， 
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膜与球的类比还是不够完戈， > J 把问题讲清楚，我们来看它有哪 
些缺点 

笫当太阳使它周围的空 M 发牛弯曲时，并不像保龄球那 
样是内 为它被引力“拉 K 来”； 在保龄球的例+巾，是因为地球 
的引力作用才使膜发4:弯曲的=对太阳来说，没有别的什么东西 
在“拉它”。相反，爱因斯坦告诉我们，空间的弯曲才是引力: 
U 要有物质的存在，空间就会发生弯曲。同样，地球也不像弯曲 
膜 卜的 那颗小滚珠，它在轨道上运行并不足因为存什么别的外来 
的 / K 西把它引人弯曲空间 ift 的沟 谷:. 亊实 h , 爱因斯坦证明 ♦物 
体在空间（准确说是时空）的运动总沿着可能的最短路线—— 

能的最容易的路线”或“阻力最小的路线”如 聚空间 足弯曲 
的，这样的路线也会弯曲 ...， 所以，球4膜的类比尽 俜比我 们直观 
看到了大质最物体 ( 如太阳）如何扭曲空间，又如何影响其他物体 
(如地球）的运动，但空间扭曲的物理学机制却完令不足那样的 
球与膜的模听依裾的是我们在传统的牛顿框架内对引力的立观 
认识，时弯曲空间的却是爱因斯坦重构的引力樞架 .3 

球 与膜类 比的笫二个缺点在于橡皮膜是二维的 、.实 际情况 
是，太阳（以及一切有质 U 的物休)扭曲了它周围的三维空间，当 
然这是很难用图像来衣达的 c 围3.6试着衣现 f 一下： 太阳周围 



ffl 3. 6 太阳周 w 三维空间的呼曲、 
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的所有空间——它的“下面”、“旁边”和“上头”——都经历 
了相同性质的扭曲变形，图 3. 6只画出/一部分。物体（如地球) 
就在这样的弯曲的令间环境里穿行 .. 也许有人会觉得奇怪——地 
球为什么不会闯人罔中的那道“墙”呢？可是别忘了，空间小像 
橡皮膜，不是換得着的壁垒。图中的弯曲网格不过是从弯曲的二 
维空间里剪下来的两张薄片，而你和我、和地球以及其他万亊万 
物样 T 都 S 在那个 F 维空间里，在其屮自由地活动。也许你会 
觉得这样把 问题说 得更令人困感如果我们真的浸没在空间的 
结构里 7 为什么没行感到它的存在呢?其实，我们感觉到我 
们感觉/引力，而空间正是引力发生作用的屮介。大物 W ! 学家惠 
勒 a whah ) 常常这样描述引力：“质虽牵着空间，告诉空间 
如何 弯曲； 空间牵着质量，告诉质暈如何运动。” 

类比的第二个缺点是我们把时 间维压 缩了。这样做原是为了 
使图像更淸晰 ； 尽管狹义相对论明确指出我们应该像3个空 问维 
那样来思考时间维，但时间却总还是难得“看见的”。+过，转 
环的经历说明，加速度既弯曲了空间，也弯曲了时间，引力当然 
也该如此。（实际 h ， 广义相对论的数学证明/，在像地球围绕 
太阳运行的这种相对缓慢的运动中，时间的弯曲对地球运动的影 
响要远远小于空 M 的弯曲。 ） 下一节过后，我们还会回来讨论时 
间的弯曲。 

上面讲的-:个缺点是很严重的，但是只要我们仵心里把握 r 
它们，球与膜所表现的弯曲空间的图景还是满可以借来形象地概 
括爱因斯的新引力观。 

矛盾解决了 

爱闵斯 坦描绘/个淸晰的引力作用阁景，々间和时 W 在那 


① 199 K 年]；! 27 n 惠勒的谈丙 
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里也成了动力学的参与者。不过，关键的问题是，这个新建的引 
力理论的框架能不能解决困扰着牛顿引力理论与狭义相对论的矛 
盾？回答是，它真解决 r 这个矛盾。我们还是借膜的类比来说明 
基本的思想：我们想象，在没有保龄球的时候，有 -- 颗珠子沿着 
平坦的膜卜_的一条直线滚动。当我们把球放上膜时，小珠子的运 
动会受到影响，但那不会呼发牛。如果把这过程拍摄下来， 
看它的慢动作，我们会看奋龄球引起的扰动像水池里的波纹 
一 样向周围扩散开去，然后到达滚珠的位置。不久，膜面的波动 
平息下来，我们看见一张静止的弯曲了的膜。 

空间结构也是这样的。没有质量存在时，空间是平直的，小 
质量物体可以安然地静止其间或者勻速地运动。当大质 a 物体出 
现时，空间会弯曲——但像膜一样，不会瞬间地 扭曲； 扰动从大 
物体开始，然后向外扩张，最后形成弯曲的空间结构，传达那个 
庞然大物的引力 作用。 在我们的类比屮，扰动在膜面上向外的扩 
张速度由膜的组成材料决定。在广义相对论的情形，爱因斯坦可 
以计算宇宙空问结构的扰动以多大速度传播，他发现那平呼旱举 
速。我们在前面曾过一个假想的例子，太阳火了， 

士改变影响地球——现在我们知道，那影响不会瞵间传到地球。 
实际上，当物体改变位置或甚至被风吹动一点儿时，都会使时空 
结构的扭曲形 态产十 .扰动，扰 动以克 速叫外扩张，这满足 r 狭义 
相对论以光速为宇宙极限速度的要求。所以，在太阳爆炸8分钟 
以后，地球上的我们才知道太阳灭了，咖在这同一时刻我们也感 
到太阳的引力消失1%爰因斯坦的新理论就这样解决/ 矛盾； 引 
力扰动与光同步，却总也超不过它。 

再谈时间弯曲 

阍 3.2、 图 3.4 和图 3.6 基丰上 Lt 我们看到了什么是“弯曲 
的空间”，那就是空问形态被扭曲了。物理学家曾用类似的图像 
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来表现“弯曲的时间”，肟那太难说明白了，所以我们不画那 
些图-我们还足学斯 ft 姆和吉姆坐转环的例子来体验引力产生 
的时 M 弯曲， 

为此，我们冉米吞看格蕾茜和乔治。这回他们不在漆黑的太 
空，而足漂浮 仵太 阳系的边缘。他们的太空服 h 还戴着 Li 大的数 
宁钟，是原来校准好了的。为简单起见，我们忽略行星的影响， 
只考虑 太阳引 力场的作用。在乔治和格蕾茜附近泊着一艘匕船， 
从民船放 F - 裉长线，伸向太阳的表面。乔洽顺着那线慢慢接近 
太阳。每过1定时间，他就停下来，与格萧茜比较他们的钟走过 
的时间。广义相对沦的时间弯曲的预言说明，乔治的钟将比格蕾 
曲的越走越慢，因为他经历的引力场越来越强。就是说，他离太 
阳越近，他的钟越慢：从迭个意义说，引力像扭曲空间一样也扭 
曲了时间： 

敁该#到，这电的情形与第2草不一样。在那里，乔治和格 
蕾茜是在虚空〗 U 以不变的速度相对运动着，而现在两人+再有那 
样的对称地位。弓格蕾茜不间的是-，乔治__引力在越变越强 
——他离太阳越近，就得费更大的气力抓紧% k 线才不会被太阳 
的引力拉下去。在格蕾茜看来，乔治的钟 慢了； 乔治 S 己也同意 
他的钟慢了。在这里，两个角色的地位是不“平等的”，也就不 
会有以前遇到过的相反的结论。事实上> 这正是第2章里乔治打 
开喷气袋去追赶格蕾茜所发生的事情。乔治的加速度使他的钟止 
得肯定比格蕾茜的慢。我们现在知道，经历加速运动与感觉引力 
作用是一回事，乔治现在的情形也满足这个原坪，所以我们看 
到，他的钟和发牛在他生命里的一切，都比格蕾茜的慢。 

在一颗普通恒星(如太阳）的表面，引力场对时间的影响是很 
小的。例如，让格蕾茜停在离太阳 [0 亿 T - 米以外，而乔治下到 
离太阳表面几干米的地力-，他的钟的节律大约为格啻茜的 
99, 9998% f 的确慢了，但慢得 不多。 MM 姑，假如乔治顺着长线 
爬到一颗中子足的表面，他的钟的节律将是格蕾茜的76% 。虽 
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然屮质 tf hi 太阳差不多，但密度却是太阳的 T ■万亿倍，所以 
它的引力场比太阳强得多。史强的引力场，如黑洞的外面（下面 
讨论），将侦吋间走得 更慢； 引力场越强，时间弯曲越严重。 

广义相对论的实验验证 

大多数研究广义相对论的人都会醉心 T 它 d 美妙。牛顿那冷 
冰冰的、机械的空时间和引力的概念，被爱 M 斯坦以一种动 
力学的、几何的弯曲的时空 m 景取代了，引力嵌人了宇宙的苯本 
结构。在最基本的水平上，引力 ® 为宇宙的主贾部分，勿需添 
加多余的结构 f 空间和时间卷曲着、褶皱着、 激波荡漾着， 活生 
生地表现着我 们所说 的引力。 

不管有多美，物理学理论最终还得*它精确解释#物理 
学现象的能力来检验：牛顿的引力理论17世纪末出现以来直 
到20世纪初，总是 '路旌旗，经历 r 无数考验 r 不论足从斜塔 
落卜的 铁球、向太空飞去的火箭，还是在太阳身边扑:来的彗星， 
所有现象都能从卞顿理论得到非常精确的 解释； 牛顿理论提山的 
预言也在不冋条件下得到了数4、淸的证实。我们说过，向这样一 
个 在实验 h 尤比成功的輝 论提 出疑问 T 只是囚为它那瞬时传递引 
力的性质4狭义相对论矛盾。 

在我们生存的低速 IU : 界电，狭义相对论的效应是极端微弱 
的，尽管它们对认识空间、时间和运动起着关键作用，同样，与 
狭义相对论相容的广义相对论与牛顿引力理论的差别，在大多数 
普通怙形也都是小得可怜的。这是好事，也是坏事。好的方面在 
于，如果哪个理论想来取代牛顿的引力埋论.它在牛顿理论经过 
检验的场合应该拿出更好的 结果； 不好的地方是，我们很难从实 
验判別哪个砰论史好： K 别牛顿理论与爱因斯 W 理论需要极高的 
实验测 M 精度，而实验却敏感地依赖于阿个理论是如何不同的。 
例如，扔出 只 球，用牛顿和 爱闪斯 坦的引力理论来预言球会落 
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到什么地方，两家结果会不一样，但差别很小，超出了我们通常 
实验检验的能乃。我们需要更精巧的实验，爱闲斯坦曾舒提出过 
一种。5 

我们都是在 晚上看 MM ， 当然它天 也在； 何我们 ti 天往 
往看不见， W 为遥远微弱的黾光总被太阳的光芒掩盖不过， 

R 食的时候， H 亮遮住了太阳，遥远的里星也看得虬了。但太阳 
还娃在发生影响。来自遥远 tHM 的) t 在到达地球的路上一定会从 
太阳近旁经过，爱因斯拟的广义相对论预言太阳使它周 m 的空间 
和时间发生弯仙，这弯曲将影响星光的路线。来3远方的光+在 
宇宙的结构里穿行，结构弯曲 r ， 光子的运动当然也会受影响， 
这与冇质量的物体没布什么不同。从太阳掠过的光信兮仵到达地 
球时，路线已经 wrM 大的偏转1 口食使我们冇机会看到那些没 
有被淹没的掠过太阳的星光。 

光线偏转的角度可以简申测 M : 偏转的 m 光带来的错觉是， 
我们看到的悄 m 的位置移动了，:.将我们在口食苕到的炬星位置与 
f - 年前（或后）当地球仵轨道另一端时我们在夜晚（没苞太阳弯曲 
的影响）看到的作:星的实际位置 ffl 比较，就能准确测 M 位 E 偏移 
了多少。1915年11月，爱因斯坦用他的新引力观点计算了星光 
掠过太阳座该偏转的角度，结采是 0.00049 度 （ L 75 弧秒，1弧 
秒等 f 1/3600度）：这个小小的角度与从3 T 米外看 - 枚硬 T 
张汁 的鉑度 -样。 不过， 那时的技水 Q 经能够测出这么小的角 
I 1919年 5 /j 29 H H 食期 N , 在格林尼治天义台台长戴 
森爵士 （Sir Frank Dyson) 的激励卜\英格兰皇家天文学会秘|5、 
著名天文学家 A ，爱丁顿 （ Ar 〖 hu r Eddii ^ ton ) 组织了一 R 芩?其队到 
内昨海岸的普林卩|比岛去检验爱因斯坦的预言。 

择林西比的 H 食照片 （ 还有戴维森 (Charts Diu idson) 和兑罗 
梅林 (Andrew Cimmiirlin) 率领的另一只英闹考察队从巴卩 4 索布雷 
尔拍 M 的照片 >经过 / L 个月的分析 H 1919年11月6 H 皂家肀 
会和 皇家大 文学会联介举行会议宣布，爱因斯坦基于广义相对论 
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的预 p 得到 r 证实/从前的宁间和时间概念被彻底推翻了——这 
个胜利的消总很快就超越了物理学的小 圈子， 爱因斯坦成了举世 
闻名的 人物。 在第二天的伦敦《泰晤士报》上，我们看到这样的 
大标题：“科学 +:命 ——宇宙新埋论——牛顿理论大崩溃 ”。 a 
这是爰因斯坦辉煌的-刻。 

接下来的几年里，人们仔细审查了爰丁顿关于广义相对论的 
证据。测量中有许多困难和不确定的因素，很难对原来结果的可 
靠性提出什么问题。4、过，近40年来，利用新的技术进步进行 
的大量实验以极卨的精度检验了广义相对论的诸多方面，所有预 
言都被证实人们不再怀疑，爱因斯坦的引力图像不但与狭义 
相对论相容， m 且还提出了比牛顿理论史接近实验结果的预言 & 

黑洞、大爆炸和空间膨胀 

狭义相对论在卨速运动的情形会 a 著地表现 出来； 广义相对 
论则在物体质量大、空间和时间相应地弯曲剧烈时发挥自己的作 
用。我们来看两个例子。 

第-个例子是德闲天文学家 K • 史 M ： 西 （lUrl Schwarzsohilfl ) 
发现的。那楚1916年第一次世界大战期间， 他 正在俄 a 前线， 
■面计算他的弹道曲线，•面学习爱因斯坦的引力新发现。令人 
惊讶的是，爱因斯坦宂成广义相对论还没几个月，史瓦叫就用这 
个 PR 论得到一幅完整而精确的图像，描绘了完全球状昂体附近的 
空间和 时间足 如何咨曲的。他把结果从俄0前线寄给爰因斯坦， 
爱因斯坦代表他⑹ f 兽士科学院作了报告： 

史瓦西的研究——们现在知道的“史乩西解”——不仅从 
数学 h 证实并精确化 3.5 示意的空间弯曲，而 _ N _ 揭示了广义 

CL l^obert P. Crease and Charles C. Mann, Thu •SWvw/ Creation (New Brunswick, 
N. J. : Kutger% llnivt-rbiLy Prt 3 、、 1996), p. 39, 
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相对论的一个奇妙结果。他证明，假如星体质量聚集在一个足够 
小的球状 K 域，质量除以半径超过某个特别的临界值，那么时空 
将产生剧烈的卷曲，包括光在内的一切事物都将卷缩在星体附 
近，而不可能逃脱它的引力的 掌握。 W 为连光都跑不出这种“压 
缩的星体”，所以它们起初叫黑星或冰星。更动听的名字是多年 
以后惠勒发明的，他称它们为黑洞——因为不发光，所以 
“ 黑”； 因为靠近它们的任何东西都会落下去，一去不回，所以 
是“洞”。这个名宇一直叫到 今天。 

图3, 7表现了史瓦西的解。尽管黑洞很“贪 婪”， 但如果物 
体从“安全的”距离经过它时，也就像经过一颗普通的恒星；虽 
然有一定的偏转，却还能继续它的快乐旅行。但是，不论什么材 
料构成的物体，只要离黑洞太近^—近到所谓黑洞的事件视界以 
内——它就 完了； 它将不可抗拒地被拉向黑洞的中心，去忍受那 
无限增大的最终毁灭一切的强大引力。假如你的脚先落进了事件 
视界，那么，当你向黑洞中心逼近时，你会感觉越来越难受。黑 
洞引力将大得吓人，作用在你脚上的力会比头上的大得多（因为 
脚先 落进黑 洞，它离中心比头更近一点儿）；多大呢?它会把你拉 



m 3. ? m 洞令周围吋空结构发屮严 ■审# 曲，任何物体落进它的 “ imt 视 
界” - 围屮的龙_ _——都不…能逃脱它引力的学据没人尤舍知逍黑 
涧最深处的一点在发斗着什么 
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长， 然后把 你的身体撕成碎片。 

反过 来看，假如你有先见之明，在忠洞处游荡时万分小心， 
+敢越过视界肀步，那么你可以借助黑洞去经历一次奇遇。例 
如，你找到了 个比太阳聿〗000倍的黑洞，想凭着一裉长线， 
像乔治接近太阳那样爬到黑洞视界 h 面3 M 米的地方。我们说 
过，引力场导致时间弯曲，这意味着时间经历会慢] 7 来。实际 
h ， 因为冗洞的引力场 太强广 所以你的时问经历不 fK 会慢，简 
要慢到家了。当你在地球 h _ 的朋友们的钟响过1万次，你的钟 
可能才响1次=如果你这样在视界 h 溧浮-年，然后沿若长线向 
上爬 Ik ) 等若你的飞船，然后经过短科而愉快的旅行 M 到地球的 
家，当你踏上地球，你会发现距你当初离开巳经过 f 1万年！这 
样，黑洞成了某种时间机器，让你能走到地球遥远的未来。 

现在我们具体来看有关的儿个极端的 数字。 如果太阳质 M 的 
恒星成 了黑洞 ，它的半行不会是现仵的大小（约 7 U 万 T 米）.而 
将不足3 T 米——想想看.那就足说可以把太阳拿到锓哈顿岛的 
一个角落。一小勺这柞挤 ill 过的太阳物质将和珠穆朗玛峰一样 
重。如果要把地球做成黑洞，就得把它挤压成.-个半杼不足2 
M 米的小球.多年来，物理学家，直存:怀疑是不足真有这样极 
端的物质形态，很多人认为黑洞不过是疲惫的理论家们幻想的 

然吋，近 u ) 年来，黑洞存在的实验证据越米越多，越来越 
令人倍 服。 当然，闪 A 洞是黑的，不可能育接用铝远镜仵天苧搜 
寻 .：[：, X 文学家不是在找燃洞 . 刖是找可能在黑洞事 件视 
界外的 T : 常发光彳的反常行为。例如，当黑洞附近的普通恒 M 
的外匕伞_埃和气体落叫事件视界时，它们将加速到近光速丫十:这 
样的速度下，盘旋卜_落物质的内部降擦将产十.人 M 的热， 令混合 
的尘埃云“发光”，向外发出吋见光和 X 射线因为这些辐射 
在视界外间，所以它们可以逃离黑洞，穿过空问，来到我们的实 
验爷和牮远镜。广义相对论 m j r 这些 x 射线所具行的各种性 
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质。这些预言的性质的发现，为黑洞的#在提供了强有力的—— 
尽管不是那么言接的 一 U 证据。例如，许多证据表叨，在我们银 
河系的中心打 一个 巨大的黑洞，它的质景是太阳的250万倍。然 
而这样一个庞然大物也算不得什么，大文学家相佶，在遍布宇宙 
的类星休(一种亮度惊人的遥远天体）的屮心，吖能藏若比 太阳质 
暈大1(〕亿倍的黑洞。 

史瓦西在发现他那个解几个/ I 后，就在俄国前线染上 -- 1种皮 
肤病死了，那年才42岁。虽然他与爱因斯坦的引力论没打多久 
的交道，就令人悲伤地匆匆离开丫，却掀开丫大6然最惊人最神 
秘的一 E 而纱. 

广义相对论妨露锋芒的另-个例子是关尸整个宇宙的起源和 
演化。我们已经呑到 T 爰 W 斯坦证明空间和时间有赖于质设和能 
量的存在。时空的扭曲影响着周围物体的运动：反过米，物体运 
动的具体方式逋 H 它的质最和能 最又进 -步影响着时间的弯曲， 

仙这弯曲 又影响 荇物休的运动……宇宙的舞蹈就这样一直跳下 
去' 通过广义相对论方程——方程源自19 fli . 纪大数学家黎曼 
(Ocorg Bernhard Hiemiirin , 关于他我们以后冉讲）在儿卜年前发 
观的弯曲空间的儿何——爰因斯扣成功地定足描写，空间、时间 
和物质的相互演化-令他惊奇的足，当方程超越宇宙 W 的孤立系 
统（如恒星和闱绕着它的行星、气昂），用于整个宇宙时，会得到 
一个惊人的 结采： 整个宇宙空间必然在随时间变化。就是说 T 宇 
宙的结构要么在拉伸，要么在收缩， m 决不会静止不变。关于这 
一点， 广义相对论方稈说得很明确。 

这个结论即侦对爱 W 斯坦来说也太沉1 了。他推翻 f 千 TT 年 
来人们基于口常经验疰立起立来的关于空间和时间本性的直觉信 
念.但他却根深蒂同地相信宇宙从来就足那样，永远也不会改 
变 : 为了这一点，爱 w 斯坦1新审僅 _ r 他的方®，添加 r 一个著 
名的宇宙学常教，以帮他避免那个变化的预言，再 In] 釗令 他满竞 
的静态宇宙 ：■ 然而，12年耵， 戈国 天文学家哈勃 (Edwin Hubble ) 




经过仔细的星系距离的测量发现，宇宙正在膨胀。据说(这在今 
天已经是科学史上有名的故事了），爱因斯坦那时又回到了他原 
先那个方程，把他-时添加的东西说成是他一生最大的错误^ ® 
尽管爱因斯坦原来并不愿意看到那样的结果，但他的理论确实预 
言了宇宙的膨胀。其实，在20世纪20年代初，比哈勃的发现早 
儿年，俄罗斯天文学家弗里德曼 (AlewmW Friedmann) 就用爱因 
斯坦最初的方程详细证明了，所有星系都将因空间结构的扩张而 
越来越快地彼此分离。哈勃以及后来无数的观测完全证实了广义 
相对论的这个惊人的结论。爱因斯坦因为解释宇宙的膨胀而获得 
了有史以来最伟大的一个理性胜利。 

假如空间结构在扩张，星系在宇宙的长河里越流越远，那么 
我们可以追溯到从前，去认识宇宙的源头。如果时间倒流，空间 
结构会收缩，所有的星系也将越走越近。收缩的空间像一口珏力 
锅，把星系压缩在一堆。温度大大升高了，星星一颗颗破碎 r , 
形成滚烫的一堆等离子体(物质基本组元之一空间继续收缩， 
温度不断升高，原初等离子体的密度也一样地无限增大。假如时 
间从今大的宇宙(约150亿年)往回走，就我们所知，宇宙会挤压 
得越来越小。构成万物的物质——不论地球 h 的汽车、房子、高 
楼大 M 、 高山大海，还是地球和 月亮； 不论土星、木星和其他行 
星，还是太阳和银河系的其他恒星；不论是仙女座的千亿颗星 
星，还是 T 亿个星河——都将被宇宙的人手捏成重重的一团。随 
着时间流向更远的过去，整个宁宙会缩得更小，仿佛一个橘子、 
-个柠檬、一粒豌豆或一粒沙，而目还将收缩下去。回到“开 
始”，宁宙似乎是一个点——我们在以后的章节会再来讨讼这个 
点的图景——所有的物质和能量都挤在这一点，谁也想象不出它 
的密度有多大，温度有多高。 


0 ::. +过，史今人惊讶的是，最近关于宁宙膨胀速卓的详细研究去明，宁宙 Uf 

能真地藏着 个宁宙 学常数 t 虽然很小，却+是军。一…泽者 


__ __ _ n 卷曲 2波_ _ __ 

仿佛炸弹炸出无数弹片，大爆炸炸出/宇宙万物，我们该牢 
记这幅 图景； 不过，还有点儿容易误会的 地方。 炸弹的爆炸，总 
是发生在空间的某个位置，在时间的某一时刻，时弹片在周围苧 
间飞溅。对大爆炸来说，没有周围的 空间。 当我们回溯宇宙的汗 
端，万物拥挤 4:- -起，那是因为整个空间也在收缩从橘子到柠 
樣到沙粒，宇宙越缩越小——我们说的是宇宙的整体，不是宇宙 
中的某些东西。当时间回到起点， 空间 也不存 在了， 只有那点原 
初的火球。所以，人爆炸是压缩的空间的喷发，像浪潮那样，把 
物质和能 S 带到今天 D 

广义相对论对吗 

凭我们今天的技术水平，还没有在实验中发现什么背离广义 
相对论预言的亊情。也许，未来更高精度的实验能发现点儿什 
么，从而最终证明广义相对 i 仑也不过是对大自然活动的一种近似 
的描写。不断提高实验精度来对理论进行系统的检验，当然是科 
学进步的一条途径，但不是惟一的途径。实际上我们已经肴到 
了，寻找新的引力理论的动机并不是冇什么实验违背了牛顿理 
论，时是因为牛顿埋论与另一个理论——狹义相对论——发生了 
/码。 牛顿理矻的实验缺陷，是在另一个对、 v : 的引力理论（广义 
相对论）发现以后，从两个砰论细微然而可测的偏差中 敁露 出来 
的。因此，理论的内在矛盾在推动科学进步中 T 也起着与实验同 
等审:要的作用。 

半个肽纪以来，物理学家还-直面临着另一个理论冲突，与 
狹义相对论和牛顿理论的冲突一样激烈 ： 那就是，广义相对论与 
另一个经过极严格检验的埋论，量子力学，在根本 h 似乎是不相 
容的- 虽然我们讲了那么多，但这个#盾使物理学家还不知道在 
大爆炸的那一刻，，空问、时问和物质统统挤成一点时，究竟发 
生了什么；在冗洞的中心，又究竞发生了什么。而 从更一 般意义 
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说，这个不盾在警告我们，我们关丁自然的概念还 忭在着 根本性 
的缺陷。一些伟大的理论物埋学家齊努力过，但矛15还没 解决; 
它当然地成了现代物埋学的十心问题。为认识这个矛 ® T 还：要 
情一点儿暈了-埋论的葙+特征，我们接下来就去看右 


注释 

1. 说 得更准 确_点，爱闪斯坦发现， W 纪观测局限在足够小的空间里 
-- 只要“车咐 r 足够小，咢效原理总是成立的 啥因如 _ 卜：引力场的强 
度（和方向）会随位 ff . 发牛-变化' rftjKfil 想象车肋足作为一彳、中. R 在加速， 
所以加速度 ■! 成的圮一个均匀的引力场-小 H , 如采车厢史小.则出力场 
就更没奋变化的空间，那么等效原埋也就史加迠 m 。 在专业卜，从加速度 
观点牛.成的均匀引力场与物质集合产生的旧均勻的 “真” 引力场之间的差 
别，就是有名的“潮汐”引力场 （ W 为它说叨了/ I 亮对地球潮汐的引力作 
用）：丁 t 是 t 本注# y 以概括地说，如朿观测空间很小，则潮汐 引乃 场个会 
发生怍用，这样加速运动和 " a ” 引力场也就没右分別了 

2 . 关于所谓"刚件 转盘” { 即转邱 的更刹学叫认_)的分析.很容易引起 
混乱：实际上， ft 这个例了 •中， 许多 方而到 今天也没达成 •致 竞见.正文 
遵从了爱四斯圯本人分 沂的桁 神，现仵我们还足照那个精神来沿沾儿点吋 
能会今人迷糊的 忭质. 第。点.对能有人竒怪，为什么转坏的训长小跟尺 
子…样产生洛伦兹收缩， 那样 斯里姆 测黾的 v 「] 长应豉和我们原九看到的 - 
样.不过应该记住*那环在我们的整个讨论屮郎是旋转心的： 

嵙分析过它静 【 f : 的情形这样，从 我们舴 止观察者的立场 n ，我扪的涮量 

■ 

^斯 M 姆的测佾的惟一区別是，他的尺子发斗济伦玆收缩」'我们测 ft 
时，环 ft : 旋转：我 fn 石斯 m 姆测母时，环仍然庄旋转。由 r 我们肴他的尺 
了收缩厂所以认为他需要多测儿步才能测完_个埙拉，那，然就 比我们 
测 It 的长。只有3我们比较环在旋转和 ffiuh 的性质吋，环同 K 的洛伦兹收 
缩才有祀对竞义， P . 我们 ) f _- 不耑要做这种比较. 

第_.点， 觅然找 们不芯要分析肸 ll -_ 的转坏，你吋能还是想加逍 ，假如 
它慢慢停卜来. 会发生 fl 么拳情呢？肴来.这时候我们应读名虑由于不 ㈣ 旋 
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转的洛伦兹收缩引起的随速度的改变而改变的长。似这如何与6变的半 
径相一致呢?这个问题很 微妙； 回答那个问题的关键-点是，世界上并没有 
完全的剛体„物体可以伸长或收缩，从而能够吣调我们石到的仲长和收 
缩。假如不是这样，就会像爱丙斯坩说的那样，通过熔铁在&转达动屮 
冷却形成的转盘将闪后来旋转速度的改变 itU 断裂-关 干刚性 转盘) / J 史的 
体情，请看 StiirheU ^ Kin^tein and th ^ Rigidly Ro^atinp Disk ” f 爱因斯財 ^ 刚 
性转盘 h 

3. t 业的读者会发现.在转环的例子中，即在匀速&转的#照系中 ， 
■ R 们关汴的5维弯曲空问 ffi 咖可以嵌人没有弯曲的四维空间 - 

4. 即使这样，现有的原子钟还是足以 精确地 测量这么小的 M ： 节更小的 
时 [ UJ 弯曲 h 例如，年 Havard - Smithsonian 天文台的 Kub^il Vwut 和 
Martin T . cvino 与国家航空航天局 （ NASA ) 的合作者们让从弗沃罗普斯 
( WaUnps ) 岛放射的侦察 ！) 火箭带了 _个每小 HJ 误羌+超 过万 亿分之一秒的 
原子钟。他们希望证明火箭升空（从而减弱了地球的引力 ft 州）以后，地球 
卜.相 M 的原子钟（仍经历谷 A 全的地球引力）将止得相对慢一点。研究者们 
可以通过微波伯号的汴返来比较两个原 r 钟的 节律。 他 fN 发现，在火箭 
9656千米的见大高度上，原了 •钟 比地球 . L 的快 f 人约十亿分之四，符合理 
论的预 n , 精度超过/万分之 

5. 19世纪中叶，法 M 科学家勒维叶 （Urbdn Jean JoFicph 1> Vcmer ) 发 
现，水星有一点偏离牛顿引力定律所预吉的轨道。那以的半个多世纪 
早，为 f 解释这所 m 的多余的 “轨： ii 近日点进动” f ■通俗地说 T 水觅在每绕 
太阳一_后，不能完全回刊牛顿理论预言的地方），物埋学家扪什么影响都 
想过 r ——- 例如， -- 颗未知行星或行呈坏的引力影响，一颗没有发现的卫 
星的影响，行埂际尘埃的影响，述有太阳扁 m 形（扁率 ） 的影响佴是， 
没存哪个解释能赢得普遍的赞同、 ：■ 1915年，爱 w 斯坩用他新发现的广义相 
对论方程 it 算了水疖的近 h 点，发现了（用他内己话说）令他心神荡漾的结 
果： 广义相对论的回答4现测事实宂今一致 。 这一成功当然使爱囚斯坦对 
他的理论充滿了信心，不过几乎所有的人都存:等着证实他@言的东丙，而 
并不满足 r 他解释了 -个甲.就知道的反常现象„更详细的况见 Abraham 
Pais , Subtle is the Lord ( York : Oxford University l ^ iess , 1982) , p . 253， 
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穿过太阳系，回到地球，乔治和格蕾茜累极了。他们来到一 
家量孓酒吧，想好好轻松-下，走出太空的影子。乔治要了他们 
常喝的饮料——他自己喝加冰块儿的木瓜汁，格蕾茜喜欢伏特加 
汽水 .. 然后， 乔治点燃…支过滤嘴雪茄 T 仰靠在椅？上，双手抱 
着头。他止要好好吸一口，才惊奇地发现雪茄不见了，从他的计 
缝里溜走了大概是从嘴 Hi 滑 F 米 r ， 他这么想，然后坐起身， 
看它有没有在衬衫或裤子上烧个洞他什么也没肴见，3茄不在 
前头。格蕾茜很舒怪，不知他在找什么。她肴见那雪茄止在乔治 
椅子背后的柜台上。“怪了，”乔治说，“它怎么会跑到那儿 
去?从我脑袋 M 穿过去的?——可我的舌头一点儿没烧着，头上也 
没长什么洞啊！”格蕾茜给他检查了一下，古头没有问题，脑袋 
也很正常。这时候，饮料来了,.两人耸耸肩，牛经过的怪亊儿 
够多了，今天又遇着一件。吋是，洒吧 M 的怪事情还多着呢 
乔治看着他的木瓜汁，冰块在小停地翻滚，像碰碰车似的在 
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杯子电撞来撞太，这冋.不足他一个人在碰着稀罕了。格蕾茜端 
着只有乔治一 f _ 大的杯子，也若见冰块在 里头碰 撺， fMa 更加疯 
犴-_他们 分+清 肀独的__块冰，只见它们混乩地撺在一堆：小 
过，这还贷不得 什么； 更奇怪的事情在后头。乔治和格蕾茜瞪大 
了眼睛看着她的杯了，看到一块冰穿透杯7落在地 h ( . 他们抓过 
杯子，没有发现什么不对的地力。肴米，冰块没存打破杯了-就穿 
过去了。“这一定是太空旅行后的错觉。”乔治说尽管冰块像 
疯/似的，他们还足一口气把饮料喝完，冋家休息 了。 他们匆匆 
离汗洒吧时，竞没发现他们走过的是一道幽在墙上的假 N 。 而老 
顾客们 C 经习惯了穿墙进出，所以也没仵意乔治和格蕾茜突然消 
失 f 

白 年前， 正当康拉德和弗洛伊德为人类心灵带来光明时，德 
国物理学家普朗克 (Mu Phinck ) 也向量子力学投来第一缕阳光。 
根据量 P 力学的基本概念，乔治和格蕾茜的酒吧经历，从微观的 
尺度看，并不 W 要 U 结到什么神秘的力量。这些陌生而奇异的事 
情， .1 [: 是我们的宇宙在极端微小的尺度上实际发生着的。 

量子框架 

量子力学是我们认识宇宙微观性质的概念框架。在高速运动 
或大质 M 的情况 F ， 狹义相对论和广义相对论曾极大改变了我们 
的世 界观； 同样，当我们考察原 子或也 原了的 fit 界时. M 子力学 
将揭取也许更惊人的微观特性。1965年，量子力学最伟大实践 
者之-的费曼 （KieharH Feynman ) 写道： 

有个时候报上说只有彳2个人懂得相对论，我不信 
真有这种事情。不过也许有那么 一1- 时候，只有〗个人 
懂那个堙论，因为在文章发表以前他是惟 - 掌握它的 
人； 可读过他的文章后，就会有许多人以这样那样的方 
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式嘴得相对沦了，当然不止12个人。但在另一方面， 
我想我 V 以满有把握地说，设人懂得量子力学 

费曼的观点圮4: 30多年前讲的，但在今天仍然有意义 ，：他 
的意思； &. 挞管狭义和广义相对论极大改变了我们从前认识世界 
的方式，但玷，假如我们完全接受理论的基本原理，那么关于空 
间和时间的那些陌屮稀舒的东西就是0然的逻辑结杲。如果你能 
多花些工大米思考我们在前两章对爱因斯坦理论的描述，你将 
(哪怕只足那么-会儿）发现我们作的那些结论都足必然的。量子 
力学就不同了。1928年左右，量子力学的许多数学公式和法则 
就已 经确立 了，而 H . 从那时起，它就做出丫科学史上最精确和成 
功的数字预言 。 但是，从真正意 X 说，运用 M 子力学的人不过是 
跟着理沦的“先人们”立下的法则和公式按部就班地 算 。并 
不真的懂得为什么能那么做，那么做意味着什么。与相对论不 
同，几乎没人能与量子力学 “ 心灵相通”。 

这些说明了什么呢?是不是宇宙在微观层次的活动方式太模 
糊、太离奇/?难道人类世世代代从寻常尺度的现象中发展起来 
的思想+能完全把握“到底发生了什么”吗？或者，也许物理学 
家+过是因为历史的巧合建立 r 量子力学，那么笨拙的公式，尽 
管计算结果是对的，却令实在的本性更加模糊了？谁也+知道。 
也许在将来的某一大，某个聪明人能找到一种新体系，可以完令 
回答量子力学里的…切“什么”和“为什么”。当然 T 这也是说 
不定的。我们能肯定的只有一件事情，那就是， M 子力学绝对地 
不容争辩地向我们诎明了，我们熟悉的寻常世界的许多基本概 
m 念，4:微观领域不再有任何意义」结果，我们必须极大地改变我 
们的语言和逻辑，以 iA 识和说明原子和亚原了 1尺度的宇宙。 

在接下来的几节，我们将建立这种新语言的基础，讲述它所 

① . Hii-'hiirH hevrunan* The Ciuiraiitir of Physical Law {Cambridge, Mass' MIT Press* 
1965 ).p. 129. 
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带来的一些惊人的奇迹。如果你跟着我们的思路看到的还是一个 
古怪甚至可笑的鼂+力学，请你记住两件事情。第一， M 子力学 
除了在数学 h 是和谐的，我们相信它的惟一理由是它做出的许多 
预言都得到了异常精确的证实。如果有人能说出一大堆你小时候 
的小秘密，你还能不相佶他是你走失多年的兄弟吗?第二，许多 
人对量子力学都有你那样的感觉，历史上一些最伟大的物理学家 
也多少抱着这忏的观点。爱因斯坦是完令拒绝 S 子力学的，甚至 
玻尔 （Niels Bohr ) 这样一位量子论的核心人物和最办力的倡导者 
也曾经说过，谁如果在思考量子力学时不曾有过迷惑，他就没有 
真正懂得它。 

炉子里太热了 

通往 M 子力学的路是从一个恼人的问题开始的。我们设想一 
个例子。假设你家里的电烤炉是完伞隔离的。让它有足够长的时 
间，你想把它加热到某个温度(例如，摄氏200 度）。 虽然你在通 
电以前把炉里的空气都抽干净了，但在加热的时候它的内部还足 
会产生辐射波，那是与电磁波形式的光和热相问的波，既可以来 
0太阳的表面，也可能来自烧红的铁棒。 

N 题来了 .. 我们知道，电磁波带着能量^"例如，地球上的 
生命就全靠电磁波从太阳带到地球上来的太阳能 [ fif 生存。在20 
世纪的开端，物现学家计算了在特定温度下烤炉内所有电磁辐射 
所携带的能景=根据既定的 i 十算程序，他们遇到一个荒赓的结 
果： 对仟何温度来说.炉内的总能量都是无穷大！ 

人人都知道这是没有意义的——火热的烤炉可能藏着巨大的 
能 M ， 但肯定不会是无限 大的。 为了理解普朗克的解决方法，我糾 
们把这个问题再说得详细一点。当麦克斯韦电磁理论用于烤炉的 
辐射时，我们会发现炉壁产生的波在相对的两壁间必然楚整数个 
波峰和波将 ，I , 物理学家用二个参数来描 写波： 波 k 、 
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频率和振幅。波长是相邻 M 个波峰（或波谷）间的所离•如阁 
4 . 2.3 因为两壁是同定的，如果挤在壁间的波越多，波就越 
短频率是波在 -秒钟 内完成的振荡循环的次数 r 显然，频率与 
波长是相瓦决定的：波长越长，频率越小；波氏越短，频率越 
大 .... 为什么呢？你吋以想想摇动一端固定的长绳子较轻上下摇 
摆绳7 1 的另 一端、 就能摇出大波 K 的波波的频率等 fT - 臂在一 
秒钟内摇动的 次数， 那当然是很小的。但是，如果想生 成短 波， 
你就得发狂似地摇动绳子，就是说，你得快快地摇.结果波的频 
率也高了 .， 最后，物理学家用振幅来描写波的最大深度，见 W 
4 . 2 , 

你也许觉得电磁波抽象了 -点儿，我们还有一个波的例子， 



降 U . 〗麦克斯韦理论告诉我们，烤炉内的辐射存整数个峰抒，卩整数个完整 
的振荡循环、 


波长-… 



图 4. 2 波长是相邻两个波蝎 （或波 谷〉间的距离；搌幅是波的最大髙度[或 

深度 h 



第 4 章奸兄的微观世界 


拨动琴弦产牛的波。不同的频率对应着不 N 的音调，频率越高， 
音调也越高 .. 琴弦的振幅取决于我们用多大力量去拨弄它，拨得 
越重，为波动注人的能 M 的就 越大， 而大能量带来大振幅。这是 
■以听到的，大振幅的声吾更响壳。同样，低能量对应着小振 
幅，小昔量。 

利用】9世纪的热力学，物埋学家 "f 以计算炉壁向每种叶能 
波长的电磁波注人丫多少能量——或者说，炉壁是以多大的力暈 
“激起”每一列波的=他们得到的结果很简申：每一列可能的波 
——不论波长多大 ——都带着相同的能量（一个完全由烤炉温度 
决定的量）。换句话讲，炉内所有吋能的波动模式都足平等的， 
都被赋以相同的能量。 

乍听起来，这是 个 有趣然而却很平常的 结果。 实际不是这 
样的。它 a 布已成为铃典物理学的那些东西崩溃了。理由是这样 
的： 虽然根据要求，炉内的波峰和波谷都是整数，不会有更多其 

他可能的波动模式，但可能的波也还是无限多的-个波总可 

以有更多的波峰和波咎。因为每种模式的波带着相同的能量，所 
以无限多的波具有 x 限大的能量。这样，在世纪之交，理论物砰 
学的油膏上飞来了一只 E 大的苍蝇 。 T 

点燃世纪之交的灯 

1900年，普朗克提出一个激动人心的猜想，消除了无限能 
量的烦恼，也为他赢得了 1918年的诺贝尔物理学奖。 1 为理解普 
朗克的猜想，我们还是来看一个例子。假设你和一大群人——无 
限多的人——拥挤在一个吝啬鬼老板经营的 * 间寒冷的人仓库 
里。墙上有装着令人向往的数字自动调温器，可以控制仓库里的 


①这个比喻源 a {予迕 ■旧约，传道书 （ in : 1)》，原话说 f “死苍蝇使做香 
的油胥发出臭这样， 一点愚 昧也能败坏智意和尊荣。”——译者 
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温度。 m 老板收的暖气费太吓 人了： 如果温度调到肀氏50度， 
每人付50 元； 55度，每人付55元， 依次类推。 你想，屋子电 
有无限多的人， R 要打彡 f 调温器，老板就会赚得 X 穷多的钱。 

不过 T 仔细读过老板的收费办法后，你发现/…个漏洞。因 
为老板很忙，不想找零钱 （$ 然更不想给无限多的从1； <个个地 
找），所以 他凭种 “信誉”方式来收费。如果谁刚好能拿出那 
么多钱，那他就付那 么多； 否则 T 他只需要付他尽可能拿得出来 
而又不需要找零的钱。你想最好人人都交费，何 X 不能交得太 
多，于是把伙伴召集起来，照下面的方式分成缴费小组：一个人 
仝拿]分的硬巾，一个人全拿5分的硬币，一个人伞章1角的硬 
币，一个人全:角5分的硬币……然后，丨元、5儿、]0兀、 
20元、50元、100元、1000元甚至更大(也史难得一见的）面额 
的钞票也照这样分别叫人拿着。你大胆把调温器开到80度，然 
后等着老板来。老板来了，拿1分硬币的人数给他 800() 枚，拿 
5分硬币的人数给他 1600枚，拿1 角硬币的人数给他800枚， 
拿2角5分硬币的人数给他320枚，拿1元钞票的人给他80 
张，拿5元钞票的人给他16张，拿10元钞票的人给他8张，拿 
20元钞票的人给他4张，而拿50元钞票的人给他 I 张（因为两 
张就超过80元，需要找钱了）。别的人都只有丨种面额的钞票 一 
最小的也超过了应该缴纳的，所以他们不能向老板缴费。这样， 

老板没能拿到他期望的无限多的钱，离开时只 拿止了 690元。 

普朗克用非常类似的办法把炉子里荒唐的无限能 M 减小到一 
个有限的大小。他这样 做的。 他大胆猜想，炉子电电磁波携带 
的能景跟钱一■样，是一小团一小团的，它可以是某个基本“能量 
钞票”的1倍、2倍、3愔……正如我们小 可能办 1/3分或者 
3/ 5 分的硬币，普朗克说，能暈也+可能有分数 3 我们的钞票是 
国家银行定的。那么“能量钞枭”呢?普朗克为了寻找一个更基 
本的解释，建议波的 “能童 钞票” ~■波所能携带的最小能 M 
——是由频率决定的2具体地说，他确定了、列波所几有的最小 
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能 暈正比于波的 频率： 高频（短波)意味着大能董，低频 （ K 波）意 
味着小能量=大体 I :讲，长波长的辐射与短波长的辐射相比，本 
来就缺乏动力，就像海上汹涌的浪涛都记急剧起伏的短波，只朽 
平静的海面才会出现悠悠荡漾的 长波。 

关键的一点在于，普朗克的 H 算证明了，只要波的允许能暈 
足以一小团为单位的，前面那起荒谬的 X 穷大的能量就可以消 
除。不难看淸这是为什么。当烤炉被加热到一定温度时，根据 
19世纪热力学理论， U 算预言了每列波都具有的能景，而这拽 
能贵叠加成总能量。何是，假如某些波所能携带的最小能 M 超过 
/它应该贡献的能暈，它就不会对总能量有贡献——这就像那邱 
欠老板暖气费的伙汁们，因为他们手里的钞票太大/，拿不出他 
们该缴纳的钱。据普朗克的猜想，波的最小能 MTH 比于波的频 
率 £ 所以当我们芩察炉子里的高频率(短波 K ) 的波时，总能找到 
最小能暈大于我 们期® 的能暈贡献的波，它们就像那些手拿大钞 
票的伙计，小会为19川:纪物现学要求的能量带来贡献。所以， 
只有有限的波能对烤炉里的总能 M 有所贡献，从而总能 M 娃有限 
的——只有有限的伙 ii 能缴纳他们的暖气费，老板只能收到有限 
的钱。钱也好，能玷也好，我们靠它们不断增大的基本单位^— 
如越来越大而额的钞票或若越来越高的频♦:一一让无限大的结果 
回到了治 m 2 

消除了毫尤意义的无限大结果，普朗克迈出了重大的-步。 
不过人 们真相信他的猜想是对的，还足因为新办法 n 算的有限的 
烤炉内的能 M 与实验测最的结果惊人地 一致。 更特别的是， 普朗 
克在 n 算 m 调节/一个#数，从而准确预言了在仟意温度卜测最 
的烤炉的能暈.这个新进人计算的参数足波的最小能 M 笮冗与频 
率 M 的比例因子——也就是著名 的普朗克常教 T 记为方——大约 
是平常单位的千亿亿亿分之 T 普朗兑常数这样小，说明基本 


①普朗克常数力 I •仍 X 10-〃 屯 •便米 V 秒或 L 05 X ]0 “焦耳.秒 
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能量包的尺度也是非常小的。这也就是为什么我们 似乎可 以让琴 
弦的能量连续地变化从而琴声也连续变化。虽然，照普朗克的观 
点，波的能逯实际上是 i 点点传 播的， 但那些“点”确实太小 
f , 点跟苕 一点，仿佛是光滑连续流动的。根据普朗克的论 
断，这些能 M 包随波频率增大（即波 K 减小）时增大，这是解决无 
限大能 k 疑难最关键的 点。 

我们将看到，普朗克的暈 T 假说远不仅是回答了烤炉的能量 
问题，它还推翻/好多我们认为理所当然的世界观。因为方太 
小，所以与我们 H 常生活的偏离只发在微观世界1。佴是，如 
果卞 “碰巧”大得多，那么量子酒吧$里的稀奇亊情就会在我们 
身边随处发生 J % 我们将看到，那些怪事儿在微观世界里确实是 
发生了。 

能量包是什么 

普朗克引进他那革命性的能量包并没有什么根据。不 i 仑他 N 
d 还足别的人，除了知道它能用以外，找不到…点儿令人信服的 
埋由说明它为什么是对的。物理学家盖莫夫 （George Gamow ) 曾经 
说过，似乎大自然喜欢喝酒，一喝就是-瓶，要么一滴也不喝， 
绝小会点点滴滴到天明。％ 1950年， 爱内 斯坦找到了…个解 
释，因为这个发现，他获得了 1921年的诺 W 尔物理学奖。 

爱因斯坦的觉悟来自他对所谓“光电效应”的思考。1887 
年，德国物 JH ! 学家赫兹 (Heinrich HerU ) 第-次发现，当电磁辐射 
(光)照在某些金属上时，金属会发出电子。这件事情本身并不是 


( I ) “ MT 洒吧”原文是 Bar . 足很巧妙的 双太语 ■■ ftw 既是網吧，也有 
'地"的竞 J . I , 嵆朗危常数 TtUUtt . / I 卜加根棍）在茧文电就读 h - -译荇 
2 ) Tim " d ]> J . Vrri 、，Corning of Age in the Milky 心 、 （Na 'i ork : Anchor , 1989). 
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特别值得注意的。令属的一个特性就是，它的某些电子只是松散 
地束缚在 原了里 (这也是为什么金属是良好的导电体 h 光照在金 
属表面时，会将能暈释放出来，就像在阳光下我们会觉得皮肤暖 
洋洋的。这些能 M 会激发起金属电的电子，一些松动的电子就可 
能完仝脱离金属表 ifu 跑出来 .. 

何是，当我们 U 1 仔细地来研究射出电子的性质时，光电效应 
的奇异特征就表现出来乍看起来，你可能以为如杲光的强度 
增大广（光更亮了），射出的电子的速度就会增大，因为人射电磁 
波的能量大了。何事实 不是这 柞的。 里然这时候射出电子 的数目 
增大了，但它们的速度并没有改变。另一 方面， 实验却发现，在 
人射光的 频率增 大时，射出电子的速度 确实会 增大； 同样的，如 
果光的频率降低 f ， 电子的速度也会减小。（对电磁波谱的可见 
部分来说，频率的增大相当于光从红色变到橙色、黄色、绿色、 
蓝色、青色，最后到紫色频平 比紫 色光史高的是看不见的紫外 
线，然后是 x 射线； 频率比红光还低的光是看不见的红外辐 
射；）实际上，如果所用光的频率减小了，会出现射出电子为零 V 
的情形。这 时不论光源多么强大炫目， 电子都只停留在金属表面 
上,，由于某种未知的原闪，人射光 的颜色 ——而不是总能量—— 

决定着电+是古会发射出来，并 a 决定着出射电子的能量。 

为明白爱因斯坦是如何解释这个难题的，我们还是回到那家 
大 仓库： 这时，仓库里的温度足华氏80度，暖洋洋的。我们想 
象那老板还有个毛病，他不喜欢孩子，让15岁以下的儿童都住 
在阴喑的地下室，大人们可以从仓库四周的囬廊看到 他们另 
外，如果孩孓们想走出仓库，只有一个办法，就是向 「 j 卫缴纳8 
角5分的出 N 费。（那老板可真不足东西！ ） 大入们只能从冋廊上 
向 孩了们 扔钱，刖他们还是像以前缴暖气费那样分别拿着不同的 
钞票。现在来苷会发牛什么事情。 

拿-分硬 i " P 的人先开始汁 - F …点儿一点儿地扔。何足太小 
了，离孩子们需要的出 n 费还远着呢。因为孩子太多，都争着来 
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抢扔下去的钱，即使拿硬 )1} 的火人扔得再多，也不够 ih 哪一个孩 
了凑足他需要的85分。拿5分、1角、2角5分硬币的人也会遇 
着同样的麻烦。硬 iP 不管扔了多少。孩子能抢到一个就算幸运了 
(大多数是空欢喜一场），谁还能拿够离开所需要的85分呢？不 
过，拿钞票的人接着开始往下扔了，虽然是一元一元地扔，总数 
也不多，但只 要孩？■能 幸运地拿到一张，他就马上可以走如 
果那人把钞票放在桶里，一桶一桶往下放，那么每次就能有更多 
的孩子 离开， 而每个孩子把钱交给门 H 后还能剩15 分。 不管 
扔的钞票有多少，结果都是这样的。 

光电效应里发生的事情差不多也是这样的。根据前面讲的那 
呰实验事实，爱因斯坦建议用普朗克的波动能量包来重新描绘光 
的图景。在他看来，一朿光其实可以认为是 一股光粒子流 ——后 
来化学家刘易斯 （Gilbert Lewis )* 光的微粒起了 一个好听的名 
宇，光子（在第2章光子钟的例 子屮， 我们已经运用这个概念 
了 h 为了有个量的感觉，我们拿灯泡为例„根据光的粒子观， 
一只普通100瓦的灯泡每秒钟大概会发出1万亿亿（10,个光 
子。爱 W 斯坦用这个新概念提出了光电效应背后的微观机 制：他 
指出，当一个电子被足够能量的一个光子击中时，它就会从金属 
表面逃逸出米。那么，是什么决定单个光子的能量呢？爱因斯坦 
跟着普朗克的引导，提出 每个光 子的能量正比于光波的频率（比 
例因子是普朗克常数 

像那些孩子离卄地 F 室需要起码的出门费，光子必须具备一 
定的能量才可能将电子从金属表面解放出来。（孩子们会争抢扔 
来的钱，而一个电+也几乎不可能间时被儿个光子击中——多数 
电子根本碰不上光子。 ） 假如人射光的频率太低了，付个光子就 
没有足够力 葷激活 电子。就像一枚枚硬币，扔得冉多也救不了孩 
子们，低频的光束(从而低能 M 的一个个光子)不论多强，也解放 
不了一个电 

只要钞票来了，孩子们就叫以离开 仓库； 同样，只要照在金 
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属表面的光有足够的能 M “元”，电子就可以脱离出来止如拿 
钞票的人通过每次多扔下一些(如装在桶里）来增大总钱数，一定 
频率的光束也可以通过增加光+数来增大总的强度。钞票越多， 
能离开的孩子越多；同样，光子越多，脱离金属丧面的电子也越 
多。不过请注意，从金属表面逃逸出来的电 了多余 的能暈仅取决 
于击中它的光子的能 M ——而这能量是 巾光束 的频率 （ iTii 不是总 
强度）决定的。每个解放的电子带着相同的能量一^也就是具有 
相同 的速度——不论照射的光有多强。这就像离 汗仓库 的孩子 
们，+论大人扔卜 来多少 钞票，每个孩子都还剩下15分史多 m 
的钱只不过 W 以让史多的孩子 离开； 更多的总能 S 也+过足多解 
放■■些电子。如果想 lh 离儿的孩子多带些钱，让逃逸的电+跑得 
更快，我们必须增大钞票的闹额，提卨人射光的频率——就是 
说，增大照在金屌表面的光子所具有的能 M “元”。 

这驻都与实验事实完全一致=光的频率(颜色)决定着射出电 
子的速度；光的总强度决定着射出电子的数 M 。 这样，爱 因斯坷 
证明了，普朗克的能最包猜想实际上反映了电磁波的一个基本特 
性： 电磁波由粒子即光子组成，是一束光的量子。因为波 M -由 这 
样的基元构成的，所以能暈也就以“元”为笮位了。 

爱因斯坦的发现 JB - —大进步，但我们接下来会看到，事情 ) f 
小像表面那样简单,、 

是光还是粒子 

大家都知逍，水-一一3然还也水波——是由大 ft 水分子组成 
的，那么，光波由大^粒子（即光了 ) 组成还有 fl 么奇怪的吗？是 
的，何奇怪在丁-别的东西。我们知道， 卞顿在 二白多年前就讲过 
光是 粒子流 m 成的，所以这想法-点儿也+新鲜位钻. t 顿的 
一些同行，特别如 A 兰物理学家惠更斯 （Chrisdan Hw ⑶ s ), 却 
不赞同他的观点，他们认为光是波。争论了许多午，最后，英 a 





物理学家托玛 斯 * 杨 （Thomas You 叩）在19卩 t 纪初做的实验说明 
牛顿错广, 

杨所做的著名的双缝实验大致可以.用图 4. 3来说叫。费曼常 
说，暈子力学的一切都可以从这 个简笮 实验的思索中得到，所以 
我们应该好好来讨论它/从图 4. 3可以看到，光 照在汗 了两条缝 
的一块薄薄的晬碍物照相板用来记录通过缝的光——照片卜 
的区域越明亮，说明通过的光越多。实验让光分別通过爷缝和双 
缝，然后比较它们在照相板 h 留下的图像 

假如关 W 左缝，打开右缝，相片将是图 4 . 4 的样子。这很好 



图4 3在双缝实验中 * 光照在汗/两条缝的薄晬碍物1：，通 ii 单缝和双缝 
的九都将记录在后而的•块，昭相板 i • 

解释。因为打在照相板上的光-•定是穿过右缝的，所以集中照在 
相片的右边。 问样， 如果关 W 右缝，打开左缝，相片会像图 4.5 
的样7 1 :假如两条缝都打汗，那么照牛顿描绘的光的粒子图像， 
照相板应孩像阁4,6的样7\足前两个图的综 合:， 大致说来，如 
果我们把牛顿的光微粒符成打在墙 h 的•颗颗小弹丸.那些通过 
缝隙的光就会集中在4缝平行的两个小区域。 >) 一方面，光的波 



恧4 4 冇缝打开的实骑，结采邡不在照栉板上 
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阌 4. 6 t 顿的光的粒了观点预5 > 当双缝都打开时，阍偉应 咳是罔 1 4和图 
4,5的综合， 

动图苡在双缝打 i 卩时会表现出极不相冋的景象。我们來看看吧 f 
我们先5虑水波，光波的结果电是一样的，不过水更容易想 
象,，当水波涌叫障碍，穿过缝的波会-圈圈向外展开，就像一颗 
石子儿扔进了池塘，如图屯7。（拿一张开着两缝的卡片放在一 
盆水电，很耗 M 做这个实验。）当波从两缝展开，相叠时， 
会发生一件有趣的事情。假如两个波峰相遇，那一点的水波会增 
卨； 它是两个峰的高度之和。假如两个波谷相遇，水凹陷的深度 
也同样会增加 U 最 P ， 假如來自一缝的波峰与来3另一缝的波谷 
相遇，它们 会彼此抵消。 （实际上，消.声器就利用这个道评— 
它测出输人的卢波波形，然后斗:成号之“相对”的波，使它们相 
互抵消，消除不需要的噪音。 ） 除/这些极端言叠的波 —— 如波 
峰遇波峰、波谷遇波#和波峰遇波谷一-在它们之间还有大量部 
分增强或减弱的波。假如你跟许多伙伴分别坐在小船上，平行于 
那障碍排成-列，那么在水波经过时，你们会感觉得到不冏程度 
的 颠簸。 在波峰(.或波谷)相遇的地方，颠簸会很强烈；在波峰与 





阁4.7 源 ft 两饨的水波••圈阁向外扩敁，有咚地方波动加强，冇些 地方波 冰 
减弱 


波谷相遇的地方，颠簸会很微弱，甚至-点儿也没苻，因为那里 
的波被抵消了 C 

闪为照相板了光打在板上的强弱情况，将卜-面关于水波 
的论证用 j : 光的波动阉像，我们可以发现当两条缝都打汁时，照 
相板应该足阁4 8的样子。图中最明亮的区域是来两缝的波峰 
{ 或波:答)相遇的地方，暗区域则是一个波的波峰与另一个波的波 
谷相遇的地力，那 LK 的波被相¥抵消了、这种光的明带4暗带交 
错的序列，就坫釘名的波 的干涉模式。阄 4.8 里的照 片与图 4 .6 
的大 ... f ; 相同， W 此我们可以用这个具体的实验来判别光的粒子阉 



I 冬 I 4. 8股如九让一列波.那么当双缝都;11汁时，束 D 每一条缝的波将发生 

n!i. 
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像和波动图像。杨做了类似的实验，结果与图 4 . 8 的相符合，从 
而证实/波动阁像，牛顿的微粒说失败了（不过，过了很多年以 
后，物理学家才接受「这_ 点）。 后来，麦克斯韦为流行的光的 
波动观奠定/坚实的数学基础。 

似是，把牛顿的神圣引力观论打倒了的爱因斯坦，现在却似 
乎乂通过他的光子复苏了牛顿的光的粒子模型。当然，我们也面 
临着跟他同样的问题：粒子的图像如何能够解释图 4. 8中的 T - 涉 
模式呢?也许，你马 h 会想到一种解释：水小足由分子一- 
水“粒子”组成的吗？但大 S 分了-形成的分子流却能生成水波， 
表现出图 4.7 所示的十涉特性。那么，我们似乎有理由猜测，光 
的波动特性（如十涉模式）也可以来自光的粒子图像，只要光的粒 
子(光 +) 数足够大。 

吋微观世界却是更加难以捉摸的。实际上，即使图 4. 8里的 
光源强度越来越弱，直到光子以缓慢的速率（例如每10秒钟发出 
一个） 逐个 地打在障碍 h ， 在照相板上仍 然会产 生像图 4. S 那样 
的结果：只要等待足 够氏的 时间，大暈分离的光 T 将穿过缝隙 T 
每一个 光了都 记靖在它打在照相板的那-，点，这些点将形成图 
4.8 电的 f 涉阁样。这是很令人惊讶的，相继通过缝隙然后独立 
打在照相板上的一个个光子，如何能够“协同地”打在照相板 h 
产生 T 涉波的明暗彔带呢?照传统的思维，我们以为-个光子要 
么通过左缝，要么通过右缝， 从时应 i 亥看到图 4.6 的样子，但事 
实却不足这样的= 

假如这些半实没能让你感到惊冴，那可能因为你以前就知道 
f , 或者 你对彳 I 么郤漠不关心，耍么就是 L 面讲的还不够生动。 
为了避免〗 fi 面这种情况，我们在这里以稍微不同的形式冉把它讲 
讲我们先 将入缝 关闭，让光子一个个地通过障碍，有的通过 
了，有的没过上。那些落到照相板上的一个个光 T 的确会生成图 
4.4 那样的图形。然 A 7, 换一块新的照相板重做一次实验，不过 
这 WUh 两条缝都打开当然，你可能认为这只不过比更多的光了- 



宇宙的琴弦 


M 过障碍打到照相板，因而板而会出现比笫-次实验史多的光亮 
区域。但足，实验过 G 拿照片来看时，你会发现，除丫意料中的 
打些原来暗的地方现仵明 r ， 还有些原来明的地方现在却暗 r ， 
如阐 4 .8. 我彳 n 增大了落到照相板的 光子的 数目，却同时减少了 
M 些区域的亮度。肴来，在时间上分离的 个个光 子能以某种方 
式相互 抵消。 就是说，原来能通过右缝打在图 4. s 的照相板上某 
个暗带的光子，存:左缝打开时却过不上 -/( 因为这一点那些带才 
成了暗的想想看，这丰有多么奇怪=一小束光是否通过一条 
缝，宂个取决于另一帋缝是否打几，世界卜_还会有这样的半情？ 
这真像费曼讲的那样 奇怪： 假如朝照相屏幕打枪，当两条独立的 
缝开着时那些独立射出的子弹似乎彼此吞没 r ， 结果失去了好多 
目标——而那些 n 标在条缝 / r 着时都是被打中了的 

这些实验说明爰闪斯坦的光粒子大不冋于肀顿的光微粒 。尽 
管光了-也是粒子，它们却不知怎么也表现着光的波动特征。这些 
粒子的能量是由波的特征——频率——决定的，从这个*实我们 
可以隐约感到波与粒 f 的竒特统一。而光电效应和双缝实验则真 
的把它实现了光电效应证明光具有粒+特性，双缝实验证明光 
能表现出波的干涉特性=这两个事实结合起来证明 r 光同时具有 
粒子 和波的特性。 在微观 w 界串，我们必须摆脱在宏观 itt 界形成 
的直觉——事物要么是粒子，要么 是波； 我们应诙接受这样的事 
实，它吋能既是波， 也是粒 了\我们现在该明白费曼说的那句话 
了， “没人懂得最+力学”。我们可以讲什么“波粒二象性”， 
可以 将它# 达为数学形式，以令人惊讶的精度来描写现实的实 
验。但是 T 我们真的很难在更深的直觉的水平卜_上认识微观世界 
的奇异特征。 

物质都是波 

在20世纪汁1 的 二三十年里， tt 多人理论物珂学家都在+ 
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遗余力地建之一个数学合理而乂有物理学意义的体系，来认识那 
些还隐藏着的亊物的微观特性 . 例如.在岢本哈根的尼4斯*玻 
尔的领导下，从炽热的氢原子发出的光的性质得到了很好的解 
释。何是，这冋其他20年代屮叶以前的工作一样，不过是19世 
纪的旧观 念勺新 量_/_概念的临时凑合，而不是一个和辟的关于物 
理宇宙的认识体系与牛顿定律或麦克斯节电破理论那清晰的逻 
辑体系相比，这些部分发展起来的量子现论还处在浞沌状态。 

1923年，年轻的法国贵族德布洛意 (huis de Billie ) 为这场 
量子论战增添了新内界，他因此赢得1929年的 诺贝尔 物理学 
奖。在爱因斯坦狭义相刘论的逻辑链的启发下，德布洛意提出， 
波粒〔象性不仅适用于光，也适用 f 物质他的论证大致是这样 
的： 爱因斯坦的联结 f 质鞏与能量.普朗克和爱因斯 
又把能量与波的频率联系起来，那么这两点的结合意味着物质也 
该 U 有波 样 的形态 = 沿着这条思路仔细走下 j 二德布洛意指 
出，既然暈>理论说明波动的光也问样叮以用粒子来描写 T 那 
么我们通常以为是粒子的电+，也应詼可以用波来描写。爱因 
斯坦很快就喜欢 r 德布洛意的思想，认为那是他的相对论和光 
?思想的自然结果。即使如此，它还是 离不开 实验的检验。实验 
很快就来了，是戴维逊 （Clinton Davisson ) 和革末 （Lester Germer ) 
做的。 

20 世纪20年代中，贝尔电话公的两个实验物理学家戴维 
逊和革末研究屯了 - 束如何从镍反射冋来。 H 我们心 关的细 节是， 
镍晶体在实验中起着图 4. 8屮双缝的作用：——实际 h , 完令可 
以认为那就是一个双缝实验，只不过以电子朿代替了光朿。我们 
下面就从双缝实验的观点来讨论。戴维逊和黾末让屯子通过双缝 
打在磷光屏上，尻幕闪烁一个亮点 E 下电子的位 S —— 这也就是 
在电视机内部所发生的——他们发现了令人惊奇的 亊情： 出现 r 
俅图 4 . 8那样的十涉阖样。 于是 t 他们的实验证明了电子也表现 
出 f 涉现象，那正是波的 标志。 在屏幕 h 的黑点是电子在那里不 
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知怎么“消失厂’，就像水波的峰与徉在那儿相遇。即使把电子 
束减弱，例如，弱到10秒钟射出一个，那一个个电子仍然会形 
成明暗相间的条带。每一个个电： T 都像光孓那样，以某种方式相 
可. “ 干涉”——说它们干渉，是 W 为它们在一定时间内重新形成 
r 与波相联系的 T - 涉图样。我们不可避免地会得到这样的 结沧： 
电子除了我们熟悉的粒子形态 I 衍外，还被赋予了波的特征。 

尽管我们只谈了电子，类似的实验址明一切物质都具有波的 
特征 r 但是 T 为什么我们现实经历的事物却是硬梆梆的而一点儿 
都小像波呢？这问题好，德布洛意写下/ -个物质波波长的公 
式，它 a 明波长正比于普朗克常数左。（更准确地说，波长等于 
t 除以物体的动量。 ） 因为言很小，所以计算出的波艮与寻常 
尺度相比也小得可怜。这也是为什么只有在微观的考察中才能直 
接看见物质的波动性 3 巨大的光速 C 遮挡/时间和空间的本 
性，微小的方则令寻常世界的物质隐藏了它们波动的一面。 

什么波 

戴维逊和革末发现了电子的 T 涉现象，使电子的波动特征实 
在地 M 露了出来但那是什么波呢？奥地利物现学家薛定锷 （ Er ¬ 
win khi ^ iinger ; 先提出那些波是 “抹开了的”电子，这有点儿电 
子波的意思， fK 太模糊了。当我们将采样东丙抹开时，它总会东 
一点西一 点的； 然而，对电子来说，谁也没见过半个、三分之一 
个或苕其他分数的电子。这样，我们很难把握抹开的电子到底是 
什么。1926年，德国物现学家玻恩 （Max Bom ) 提出丫另一种建 
议，极大修 iK 了薛定谔的电7波解释，他的新解释——经过玻尔 
和他的同事们的发扬光大——在今天仍然伴随着我们，玻恩的解 
释是量 子扉论 S 奇异的特征之一，不过 Q 经得到/大量实验数据 
的 证实。 他指出，应该从几率的观点来看电子波。波的振幅(更 
准确些说，是振幅的平方）大的地方，电子越可能在那儿出 
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现； 波的振幅小的地方，电子越 不可能 存:那儿出现。图 4. 9是 
一个例 T 。 

这真是奇特的想法。基础物理学的建立与儿串何 T ’ 呢？我们 
只是在赛马、扔硬币和轮盘赌的场合才4惯几率，那不过反映了 
我们知道得不 够多。 例如，在轮盘赌中，假如我们 完全知 道轮盘 
的速度，小球的硬度和重量，它落在盘中的位置和速度.以及小 



阁 4. 9 哪甩最荇易找到电子，哪里的电子波最大；而在波小的地方发现电 
?的机会也越小. 

房间的本构成材料等等，假如我们有足够强大的计算机来完成 
需要的计算，那么，根据经典物理学，我们能够预知那小球会滚落 
在什么地方。赌牌的趣味正在于人们不可能在押赌汴以前判断所 
有的信息和进行必要的计算。 佴是， 我们看轮盘赌的几率问题一 
点儿 也没心 反映宇宙活动的任何特别基本的东两。 而玷子 力学却 
把几率概念植人了宁宙的深处 3 根据玻恩的理论和后来肀个多世 
纪的实验，物质的波动性质意味着我们应该从根本上以概率的方 
式来描述物质本身。对宏观物体来说，如咖啡杯或轮盘，德布洛 
意的公式说明它们的波动性质微冲;足道，所以在大多数普通情 
形，我们可以完仝忽略与物体相关的力学几宰。 .{ H 是 ，在微 
观水乎丄，我们知道我们最多不过能说在特定地方找到一 个电+ 
的几率_ 

儿率解释的好处在于，当 air 波像別的波一样，例如，穿过 
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障碍物，形成咨种波荡漾开并不是说电子本身裂成了碎片, 
_是说电 f 可能以较大的儿率在许多位 a 出现实际上，这就是 
说，假如我们以绝对相同的方法 t 复某个存电子参与的实验，我 
们 不会总 是得到相同的结累，例如，我们可能发观个电子在不 
同的位置出现。而且，不断重复实验将得到各种不同的结果，在 
X —位置发现电子的次数，将巾电子几率波的形状决定。假如 A 
处的几率波（准确地说，应该足儿牛:波的 平方） 是 B 处的2倍， 
那幺经过-系列实验以后，在 A 处找到的电子应该是 n 处的2 
倍。？ 針 「 M ; 可能预 S 精确的实验结果，我们最多只能预个结 
果可能 出现的儿率。 

即使如此，只步能从数学上决定儿率波的精确形式 T 我们就 
能通过多次亟复某个实验来观测某一结果发生的可能性，从而检 
验那些儿率的预德布洛意的建议提出没几个月，薛定谔就边 
出了决定性的-步他写 rr 一个方程，能决定几率波的形状和 
演化——我们今天把那几率波叫波函教。薛定锷的方程和几率波 
的解释很快就作出了惊人精确的预于到〗927年时，经 
典物理学的纯真时代结束 r ， 宇宙不再是一只精确的大钟。过去 
我们总以为，宇宙间的 切 事物都照一定的节律运动，它将从过 
去某个时刻 i ： 向它惟-注定了的终结。根据 M 了力 学的观点，卞 
宙也遵照严格准确的数学形式演化，不过那形式所决定的只是木 
来发 牛的 儿率——而不是说未来一定会发牛仆么。 

许多人感到这1、结论太困惑，丼至完全不能接受。爱闪斯坦 
就是这样的一个人：他在警告量子力学的拥戴者时，说过一句在 
物理学史 h 鼎鼎有名的话：“ h 帝不会跟 T 宙玩儿骰子他觉 
得，几率在基础物理学中出现是因为某种说不清的列 . rh , 像在轮 
盘赌中那样，儿率岀现是因力我们的认识从根本上说还不够完 
备。 在爱因斯坦看来，宇宙没有给靠机会实现的未来留下 空间。 
物理学应该预 S 宇宙如何演化，而不仅足预3某个演化发生的叮 
能性。 m 是，越来越多的实验一些令人不得+相信的实验是 
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在爱因斯坦 i 世以后做的——证明，爱因斯坦错了。英国物理学 
家霍金 (Slephen Hawking ) 曾说过，在这一点 h , “爱因斯坦糊涂 

了，而量子埋论是对的。” T 

不过，关于仆么是子力学的争论今天仍在继续着。每个人 
都知道怎么用 k 子砰论的方程来作精确的预言，何是，关于几率 
的意义，关于粒子如何“选择”它的未来，还没布一致的认讥； 
其至，我们还不知道粒子是不是真的选择了一个 未来； 也许，它 
会像树枝那样分开，向着不断膨胀着的平行宇宙烛开它各个可能 
的末来这埤观点本身都应该写-本书来讨论，实际 t 也有好多 
精彩的书以这样那样的方式思考 M 子理沦的问题。衍有一点是明 
的，不论我们如何解释 M 子力学，从日常的立场看，它都不叮 
否认地证明了，宁宙建立在-些竒异的原则上。 

我们从相对论和量子力学得到的教训足，当我们深人追寻 
宇宙的基本行为时，我们会遇到许多意料之外的事情。我们需 
要大胆提出深层的问题，更：要巨大的勇气来适应和接受它们 
的答案。 

费曼的图景 

埋查德•费曼是继爰因斯坦以来最伟大的物理学家之一，他 
完全接受丫量子力学的概率论核心，但在第二次世界大战后的几 
年里，他提出 f 一种强有力的新方法来思考这个理讼 3 从数值预 
言的角 度看， 费曼描 绘的图景弓以前的理论完全一致，但他的公 
式迥然不同。我们把它放到电子双缝实验中来讨论。 

图4+ S 的困惑在于，我们原以为一个电子要么穿过左缝，要 
么穿过右缝，于是我们预料结果应该是图 4. 4和图 4. 5的综合， 


_ X _ 茁企 1991 ^6 ；1 2] 在阿姆斯特丹“引力 M 洞和弦押论” 9术会议十的 


宇宙的琴弦 


即图 4. 6。从一条缝穿过去的电子本+应该关心是小是还存在另 
一 条缝； 然 fW 它却似乎真的多少受到了另一条缝的影响。结果表 
现的十涉模式说明.某种对两条缝都奋“感觉”的东两相遇融和 
在-起 了，即使屯 f 一个个地妤过，结果还是那样：为了解释这 
个现象，薛定谔、德布罗意和玻恩为每一个电子赋+—个几率 
波。 电子的几率波像图4, 7的水波一样，“看见” T 两条缝 T 从 
而也像水波那样 下涉、 融和，像阁4.7中波浪浦起的地方，坫几 
率波融和增强的地方，也是电子最可能出现的地方；像图 4. 7屮 
波动平缓的地方，是几率波融和相消的地方，也是电子儿乎不会 
出现的地力_=屯子一个个打在荧屏 h ， 按照这种几率波的形态分 
布，从而形成图 4. S 的千涉 图样。 

费曼的方法与众不同。传统观念认为，电子要么纾过左缝， 
要么经过右缝，费曼却向它提出了挑战。 可 能有人会想，那是半 
物活动的基本特性 T 向它挑战岂不是太 傻了。 不过，你真能看见 
缝与屏之 N 的事情从如确定电子是从哪条缝穿过来的吗？是的， 
你能看见， m 这时你就在挑战实验了。 W 为，你总得做点儿什么 
才能看到电子一一例如，用光照它，也就是让光子从它反射冋 
来。在口常的尺度，光 f 从树木、图画等物体上反射回来，像感 
觉不到的微小探引，几乎不会给那些相对的庞然大物的运动状态 
带去任何影响。但是，电子是小得可怜的东西，不论你怎样小心 
翼翼去发现它从哪条缝过来，照在它上面的光子总会影响它以后 
的运动。运动的改变将改变实验的结果。假如你正好通过 f 扰实 
验决定了每个电 r 来肖哪一条縫，实验结果便从图4,8变成图 
4.6! W 子世界保证，一 H 确定了电子从哪条缝经过，两缝间的 T - 
涉现象也就消失了。 

尽赀据我们平常的经历一个电子似乎应该通过一条缝， m 费 
曼的挑战最终还足赢 r —— W 在20世纪20年代后期，物理学家 
就意识到，仟何想证实 M 子吡界的基本物理董的尝试，都会破坏 
实验的结果。 
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费曼貨布，每个到 达荧解 的电子实际上穿过/两条縫，这听 
起来是很疯狂的，但接 F 来还行更狂更野的事情。费曼说，每一 
个电子，从源到荧屏匕某一点，实际上同时 经历了所有可能的路 
程， 其中的几条 M 在罔也10。 电子以良好的次序通过左缝，同 
时也以良好的次序通过右缝；圮可能朝若左缝去，却突然 ft 空中 
调头走向右缝；它4能前后犹豫，最后通过‘条缝，它还可能远 
征仙女庵 a 系，然后又回来穿过 ‘条缝 到达荧敁总之 • 它就这 
样什么路都可能经历——在费曼看来， 电下要 间时去“发现”连 
结起点和终点的每一条吋能的路途 ，:， 

费曼证明，他能为每‘条路径赋予一个数，这咚数的联合 ’f 
均将给出与波函数计算相同的几率结果。这样，在费曼的图景 
屮， 不耑费 为电子联系一个儿率波。实际匕我们得想象另一种 



图 4 . 10 根裾费曼的昼了_力学形式，应该认为粒子作起点到终点同的每一条 
W 能路径上运动 .. 图中關出了一个电+从源到劳屏的几条4能的路.径.汴意这 
个电子实际 h 通过了两龙缝、. 

同样奇怪的东丙电 T ——通常被看做一个完完全全的粒子—— 
到达荧屏—点的几率由到达那•点的所有可能路杼的联合效应 
来决定，这就是费曼著名的量子力学的“路径求和”方法广。 3 

在这一点匕我们学过的经典东两无能为力了： ‘个电了- 
怎么能够同时经历不同的路径 —— KuiL 还是无限多个呢？这似乎 
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是很也力的反对埋由， 然 tfiiM 子力学 ——关于我们世界的物理 
学——却耍求我们把这寻常的抱怨拋到脑后。用费曼方法计算 
的结果符合波函数的方法，也都符合实验 = 我们应该允汴大0 
然 S 己决定什么是合押.的，什么是不合理的。1卜:像费曼讲的， 
子力学1描写的0然从常识看足荒唐的，但它完全符合实 
验。所以，我希望你们也能够那样接受她——自然本来就足荒唐 
的， 11 

町是，不论微观尺度下的世界多么荒齿，在寻常的尺度下， 
事物还应该回到我们所熟悉的普遍状态。为此，费曼证明，当我 
们考察大物体的运动时——如棒球、飞机、行星或者其他一切比 
亚原子粒子大的东西——他为讨条路杼赋值的法则会保证，所有 
路径在求和时会彼此抵消，最后只留下惟一的一条路径。就是 
说，在考虑大物体时，无限多的路径里只奋-条是舍意义的。那 
也就是在牛顿运动定浄中出现的轨 ifl f . 这也就是力仆么我们在 H 
常屮活中看到的物体（如抛向大空的球 m 沿着一 s 惟一的吖能预 
言的轨道从起点走到终点，但对微观物体来说，费®为路径赋值 
的法则说明，许多不同的路径常常都能影响物体的 运动。 例如， 
在双缝实验里，送些路径通过不同的缝，产生我们看到的 T 涉 I 冬 i 
像。所以，在微观领域里，我们不能判断电子通过 r 哪一条缝. 
十涉模式和费曼的足+力学形式特别证实了另一个 事实： 电子从 
两条缝都通过了。 

我们知道，对一本书或一部电影的不冋解释或多或少灯助 r 
我{门埋解作品的不同力 面； 同样，我们也耑要 用不同 的方法来看 
M 子力学。虽然从预言结果宥，波函 数力法 和费曼的路径求和方 
法是完全一样的，但 XT 事件的发生，它们足不同的思维路线= 
我们以后会看到，在某些问题上，这呰方法都能提供不可估 M 的 

4,. Hichanl Keynman , ()KD: Tho Strange Theory of Ught and Afatter ( Princeton ： Prin ¬ 
ceton Umvfrsiiv 1988). (费旻这本小书的中译本足“商务新知 i 乎丛”里的一种， 

( QKD ； 光与物质的奇异理论》 T 张钟静译，商务印书馆，1996, —— if 者） 
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解释框架。 

古怪的量子 

现在你多少应该感觉到 M 子力学电的宇宙行为足.多么奇异， 

假如玻尔令人眩晕的埋讼还没有令你着魔，那么我 W 现在嬰讲的 
M 子至少会比你头痛- - 会儿。 

我们很难直觉地把握量子力学——很难像-个在微观社界里 
出生艮大的小生命那样来看 tt 子力学，这--点比相对论更 困难。 
+过，理沦屮有一点埘以作为我们肓觉的导引，这个特征能从根 
本上将景子理[仑与经典理论 K 别开来。那就是德国物 H 学家海森 
堡 （Werner Heisenberg ) 在1927年发现的不 确定性原理. 

这个原理是从你川能早就想到过的-个意 见产牛 出来的。我 
们 讲过， 为了确定电子从哪条缝通过（电子的位置 h 必然会干扰 
电子以后的运动（它的速 度）。 可是，你可能会想，例如，为确定 
我们身边是不是有人，我们可以鞀轻抚搜一 F , 或者亲热地拍拍 
他 的背； 那么，为什么不能用“更轻柔”的光，通过更微弱的干 
扰来确定电了 的位 置呢?从世纪物理学的观点看，我们是能够 
那么做的。用更暗淡的灯光（以及更乂敏的光探测仪），我们可以 
不断减轻对电子运动的影响。何力学自身却暴露了这个论证 
的缺陷。当我们减弱光源强度时 7 也就在减少它发出的光子数。… 
当光子一个个发射出来时，我们就不可能再把它减弱了，除非把 
光源关闭。这是量子力学对我们所能做到的“轻柔”所规定的基 
本极限。于是，在我们测 M 电子的位置时，总会引起哪怕是极小 
的速度干扰。 

好了，那基本上是正 确的。 普朗克定律告诉我们，单个光子 
的能景正比于它的频率（反比于它的波长）。通过频率越来越低 
(波长越来越长）的光，我们能产生越来越轻柔的一个个光子。但 
问题 来了： 当波从物体 h 反射 N 来时，我们收到的倍息只能在相 
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当于波长的一个误差区域 内决定物体的位置。为 r 直观感受这 
个审 要事实，我们想象来确定 块 巨人 w 石的位 s ， 岩石微浸 
在水中，能影响经过它的海浪。波一个跟着一个涌向岩石，从 
芯石旁边结过时，一个个波都将被破坏—— was 石浸 仵水 
中。波的一个个起伏是一列波的最基木单位，就 像应尺 上的精 
细刻度，所以通过考察一个个波是如何被搅乱的，我们就可以 
存:一个波动周期的误羌范围内，即-个波长的范围内，确定岩 
石的位置。在光的情形，组成它的光子大概也可以说是+个个 
波动周期（波动的萵度由光了决 定），这样， 我们吋以用一个光 
7在一个波长的精度卜决定一个物体的位置。 

w 此，我们凼临着量子力学的一种均衡行为。如果用高频 
率（短波长）的光，我们能以更大的精度确定电子的位置。但高 
频率的光子能量很大，会强烈干扰电子的速度。如果用低频率 
(长波长）的光，我们可以将它对电子的影响减到最小，因为光 
子的能量相比时言是很 小的； 但是，我们却将牺牲电子位置的 
精度。 海森堡量化 r 这一对抗行为，在位置和速度的测量精度 
间建立了一个数学 关系。 他发现——与我们讨论的例子一致 
——两个精度<成 反比： 高的位置测量精度必然带来大的速度 
测量误差，反之亦然。更重要的是，尽管我们的讨论限于以- 
种特别的方法来决定电子的位置，但海森堡证明，不论运用什 
么测量仪器，釆取什么测量步骤，位置与速度的测量精度间的 
均衡关系总是成立的 ： 在牛顿甚至爱因斯坦的体系中，我们都 
是通过位置和速度来描写粒子的 运动； 但 m 子力学不同/，它 
证明在微观水平上， 我们不可能同时完全精确地知道那些性 
质=而且，-个量知道得越精确，另一个 m 就越不精确。虽然 
我们这里谈的是电子，但这个魁想也能点接用于大 a 然的 一切 
组成因子。 

为杉能缩小 M 子 理论与经典物埋学的偏离，爰因斯坦提 
出，尽管量子论 m 然限制 r 人们关于位 s 和速度的 知识， 但电 
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子仍然像我们通常认为的那样，具有确定的位置和速度。但是， 
在最近几卜年，以 Q 故物 评学家 W 尔 (John Bell ) 为先驱的理论发 
现和阿斯佩克特 （Alain Aspwt ) 及其合作者们的实验结果，令人 
信服地证明爱因斯坦错了。电子——以及 K 他所存的半物——不 
可能同时在某某位置并 H 朽某某速度。暈户力学证明，那样的说 
法不仅永远得不到实验证实——我们上面解释过了——而乱也跟 
最近得到的其他实验结果矛盾。 

事实上，假如你想捕捉固体大盒子圼的一个电子，为了确定 
它的位置，你把盒子慢慢向里挤压，这时你会发现电子变得越来 
越疯狂，仿佛患了幽闭症，在盒子四壁间撞来撞去，速度越来越 
大，难以预料。不过，大自然是不会让它的“骨肉”走向死路 
的。我们曾想象，在量子酒吧里，方比它在真实世界里的 值大得 
多，从而寻常的事物也能遭遇量子效应。例如，乔治和格蕾茜酒 
杯里的冰块也像染了幽闭症，狂野地撞得杯子砰砰作响。虽然景 
子洒吧是幻想的上 H —— 实际的言小得可怜——但这种量子幽闭 
现象却是微观世界普遍存在的特征。当我们考察微观粒子并将它 
们限定在越来越小的空间区域时，它们会变得越来越疯狂。 

从不确定性原理还生出一种令人惊奇的效应： 量子隧道 。假 
如你向着3米厚的混凝土墙射出一个塑料小球，经典物理学的结 
论与你本能的感觉是一样的：球会反弹回来。原因是，小球没有 
足够的能 M 穿通这堵难以愈越的障碍。但是量子力学确凿地证 
明，在基木粒+的水平卜，组成小球的粒子的波函数——即几率 
波——总有一小部 分邊过 了墙。这意味着小球有小小的——但不 
是零——机会能穿透那堵墙，出现在墙的另一边。怎么能这样 
呢?原因还足在海淼堡的不确定性原理。 

为明 D 这点， 我们想象一个一贫如洗的人，他在远方的亲 
戚死了，给他 留下- 大笔遗产。然而，他没有钱 K 飞机票，去不 
了那儿他把困难告诉了 朋友： 如果朋友们能帮他解决这个难 
题，借钱给他买张机票，他回来时可以加倍奉还。但是朋友们也 
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没钱，不过，他忽然记起_ -位在航空公司的老朋友，便向他求 
救=那朋友还是没钱借他， （ n . 提出一个 办法： 他只要到达终点后 
在24小时内把钱电汇过来，公司的 会卟系 统足不会发现钱是在 
出发以后补的这伴，他可以 M 继承他的财产了。 

量子力学的统汁过程大概也足这 样的。 我们已看到，海森堡 
荇证明，在佇置和速度的测最精度间存在一神平衡 ■:、 他还 证明， 
14样的 T 衡关系也存在于能量的测量和测量时间的精度之 M。S 
子力学断言，我们不能讲一个粒子在某一时刻具苟某个能量。为 
提卨能 S 的测 M 精度，必须增大测 M 的时间。大体卜_讲，这意味 
着在足够短的时间尺度内，粒子的能量可能疯狂地涨落起伏。所 
以，就像我们可以 “借 钱”坐飞机（只要能尽快还钱），量子力学 
也允许粒子“借”能量，只嬰它能在海森堡不确定性原理所规定 
的时间内杷它还回去/ 

量子力学的数学证明，能最障碍越大，那种奇怪的微观统卟 
行为实际发生的儿率就 越小。 炉是 T 面对一块石板的微观粒子， 
有时的确町能借来足够的能 M 仵瞬 M 穿透它原来没有足够能量进 
入的区域——从经典物理学的观点看，这简直是不可能的 f 当我 
们研究的东四越来越复杂，组成的粒子越来越多，隧道效应 
仍然可能发生，不过越来越困难， W 为那需要 所有粒 f 都能幸运 
地穿过隧道。何足 T 乔治的雪茄消失在脑后，酒杯甲_的冰块从杯 
增漏出，乔治和格蕾茜从酒吧的墙上穿过^—这些奇异的事情都 
f 发屮 f 在我们假想的量子酒吧，方很大，那样的 M 子隧道到处 
^是。但在真实的世界里 s A 是很小的，假如你频繁走近一堵 
墙，根据暈子力学的儿率法则，你需要等待我们今天宇宙的年龄 
这么久，才能找到一个好机会穿过墙去。只要有耐心（还得 K 
寿），你迟早会出现在墙的另一边。 

不确定性原理抓住/最子力学的核心。我们通常认为的一些 
毫 X 疑问的苺本事实——例如物体有确定的位置和速度，有确定 
的能鲎，确定的动量一一现在看来不过是因为普朗克常数太小而 
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介兄的微观肿界 




在寻常世界忐现的些特例、更重 S 的是，当我们把量子思想用 
丁 1时空结构吋，“引力的锦绣图] IT 将竑露致命的缺陷，把我们 
引向过太_ n 年弔的第一次物理学大冲突。 


注释 

L 里然普朗克的 r . fT 确实解决了尤限大能带的难题，但那尨然小是他 
研究的动机： 相反， 普朗克在寻求 t 人识一个密切相关的问 m : 关于热炉 
——准确说是“黑体”——的能贵存:不 m 波长范围如何分布的实验 结果： 
关于这段历史的史洋细情况，有兴趣的读者4以参考 Thorns S . Kuhn ([¥ 
恩）， Black-Body Theon and the , DuanLum DiicoiLnttnuLty , 1894 - 1912(() xfortj . 
Eng . : Clarendon , 197 R ). 

2 . 说得 更准确一点， 普朗克证明厂最小能 a 超过它们平均 能璜贡 献 
(据19世纪的热力予）的波会以指数 形式* 减；我们所考察的波的波 K 越 
大，这种衰减将迅速增人。 

3. 应该说明的足，费曼的量了_力学方法衬以导出以波函数为基础的一 
般方法，反过来乜吋以：于足 T 这两种方法是完仝等价的。不过，毎种方 
法所强调的概念1 i / i 言和解释是迥然不! u _〗 的,尽管答案绝刈相叫。 



第 5 章渴雛 理论： 

广义相对论与量子力学 


在过去的 loo 年 M , 我们对物理宁宙的认识已经非常深人 
了。 M 子力学和广义相对讼的理论工具使我们懂得了很多事情， 
我们能够很好地预^发生在原子、亚原+领域乃至 M 系和星系团 
尺度的物现现象，甚至我们还能认识整个宇宙本身的结构。这足 
了+起的成就。真的，一种普普通通的屮命，困仵-颗小小的行 
星上，在一个苦普通通的单系的边缘，绕荇一颗普普通通的饵 S 
旋转，却能凭他们的尖脑和实验，去发现和理解物埋宇宙屮坫些 
最神秘的特征。不过，物现学家大生足难得满足的，他们还要去 
把 最最幽 深和基本的东西揭示出来，这就是霍金讲的，认识“上 
帝的大脑”的第一步。 a: _ 

很多证据说明，力学和广义相对论没能达到最深层的认 


’•I) Stephan H^v-king, A Briej History oj Time (New York: BanLun B(ink 、 1988). f). 1 75. 
(翟金的（时间简史} ■ 也坫我扪这套《第-推动从书》屮的本。——译者） 
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识。 它们 通常的适用范 M 是不同的1大多数情形， 要么用 力 
学， 要么用 广义相对论，不会冋时需要它们。然而，在某些极端 
条件卜，事物质 M 大而且 尺度小——例如在黑洞的中心、在大爆 
炸时刻的宇宙 一一 为了得到正确的认识，我们既需要 M 子力学， 
也耑要广义相对论。吋是，量子力学与广义相对论，一个像火 
药，一个像火，它们遇到一起便带来巨大的灾难。，这两个理论^ 
的方程混合起来时，好好的物理问题却得不出有意义的答案，那 
些尤意义的答案 左要足 -些无限大的东西，如关于某过程的 M 子 
力学几率的预言，不是一个白分数，而是无限大，大于1的儿率 
d 经够荒谬/，无穷大的几率是什么呢？我们被迫承认，一定出 
了什么严重的问题。通过认真考察广义相对论和 M 子力学 的基本 
性质，我们可以找出毛病出在哪儿。 

量子力学的核心 

海森堡发现不确定性原理时，物理学在那儿拐了一个大弯， 
但并没有停歇下来。几率、波函数、十涉和量子，都带着认识实 
在性的崭新思路。不过，顽同的“经典”物理学家们还抱着一丝 
希望，盼着当一切都弄淸楚以£_，这些“离经叛道”的东丙会重 
新网到离过去不远的思路上来。然而，不确定性原理把所有的 
“复辟”幻想都 ti 荡 T 净了。 

不确定性原砰告诉我们，当我们考察的距离越小、时间越短 
时，宇宙会变得越疯狂。上一章阱过 T 当我们想确定基本粒子 
(如电子）的位置和速度时，会遇到这种情况：用史卨频率的光照 
电子，我们能以更高精度测量它的位置，但那代价是我们的观测 
吏多地 干扰了电子的运动。高频率的光子具有更多的能量，所以 
像针一样“扎”在电了从而极大改变了它的速度。在一间满 
婭小孩儿的屋子里，我们会遇着同样的狂乱场面。你可以精确知 
道每个孩子的瞬问位置，但你却几乎管不了他们的活动——向哪 




T 宙的琴弦 


个方向跑，跑多快一^不可能同时知道基本粒子的位置和速度， 
意味着微观世界在本质上是混沌的。 

尽符这个例+在不确定性与疯狂性之间建立 r 基本联系，它 
也只说明 rM 题的- 部分。 你大概会认为，不确定性只有在我们 
这牲笨拙的 ft 然观测者闯进了它们的场读才会出现。这是不对 
的。电子在小盒子¥飞速地撞来撞去，这个例 t - mj 能会让你更明 
白那足怎么回事。即使实验者没布“立接”拿光子去“打击”电 
子，电子速度还是会剧烈地不<预料地从一点变到另〜点。但 
是，这个例子也没能兒今说明海森堡的发现所隐藏的微观世界那 
迷人的特征。即使在我们所能想象的最7静的场合，例如空空如 
也的空间区域、不确定性原理告诉我们，从微观的角度看，那里 
也有大: a 的活动=距离和时间的尺度越小，那活动就越狂乱。 

明白这一点的关键是量+的计算方法。我们在前一章看到， 
粒子(例如电了0可以暂时“借”能 m 来克服难以逾越的物理障碍 
——就像人们常常可以借钱渡过难关。这是对的，但量子力学迫 
使我们将这类比向前推得更远。我们想象一个+得+靠借钱生活 
的人，他去求 - 个个朋友，每个朋友只能借他几天，他只得找更 
多的朋友，这家借，那家还，还『借.借了还——他费好大力气 
借来钱，不过是为了尽快把它还掉。像华尔街的股市，哪一天狂 
涨狂跌了，他的钱也随时在变 t 不过 T .当 切平息 过后，他还跟 
当初一样，一点儿也没富起来： 

海森堡的小 I 确定性原理说，在微观的距离和时间间隔里，能 
量和动最也发生着类似的疯狂的涨落。即使在虚空的空间——例 
如…只空盒了 1" ■一不确定性原理也会说能量和动量是不确 定的： 
当我们从更小的时间尺度来看更小的盒子时，它们的涨落就吏 
大。仿佛盒子里的空问也不得不“借”能量和动不断从宇宙 
把它们“借来”，接着又很快还冋去。那么，在平静的空虚的空 
M 区域里，哪些东西 参与了 这样的“交易”呢?什么东西都可能 
有，这真是难以想 象的； 不过，最终“流通”的还是能量（也包 
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括动量 ）」 i = 〃 WS - 诉我们，能 M 可以转化为物质 . 而物质也 
能转化为能量=这样，如果能量涨落足够大，即使住虚空的空间 
里，它也"〖以在瞬间斗:成正反粒了对，例如电子与它的 N : 电子伙 
伴。闪为这些能 M 必须马上归还，所以粒子对会在瞬间湮火 ， IU 
还生成它们的能量其他形成的能量和动 W 也发生着相同的事情 
——如其他粒子的生成与湮灭、电磁场疯狂的振荡、强弱相互作 
用场的涨落……最子力学的+确定性原理告诉我们，宇宙在微观 
尺度上是一个闹#轰的、混沌的、疯狂的 IU : 界。费曼曾笑诂 
过，“生了灭、灭——浪费丫多少时间。”力由于能 t 的借 
与还在平均意义上相互抵消了，所以只要小是微观地去肴，空 
虚的空间仍然 W 得宁静而太平。似是，不确定性原砰说明，宏 
观的 f 均的眼光是肴不清许多微观的行为的。 1 我们很快会看 
到，融和广义相对论和量子力学的那个障碍，就是这甩讲的那 
些疯狂的东西。 

量子场论 

20 W 纪二四 |年代， 理论物理学家们在不懈地：!找 -1 种数 
学形式来描写微观世界的混沌行为，我们町以说几个杰出的名 
字，如狄拉克、泡利 （Wolfgang Pauli ) 、施温格 (Julian Schwi ¬ 
nger ) ^戴森、朝永振-郎 （ Sin - IUn > Tomonaga ) 和费曼 。 他们发 
现，薛定谔的波动方程(第 4 章讲过)实际上只是微观物理学的一 
种近似描写——当我们不太深人微观的混沌时 （不 论实验的还是 
理论的），这近似是非常 好的； 但当我们想走得更近时，它就失 
败“ 

薛定谔在他的 量子力 学方程电遗忘丫 个 重要的东西，那就 


①费曼的话引自 Timothy Kerris , The Whole Shebang (New York ： Simon & Stilius - 
ter ，1997)， p .97」 
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是狹义相对论。实际 t ， 他当初确实试过把狭义相对论包括进 
来，但后米犮现那方程作出的预言不符合氢原子的实验观测，于 
m 是薛定谔继承了物埋学的老传统，将问题分开来 解决： 不急着跨 
- 大 步把所有新发现的物理学东西都塞进一个新的 理论； 通常更 
好的办法是小步、小步地走，一步步地把研究前沿的最新发现囊 
括进来。薛定谔发现并建立的数学方程包含了实验发现的波粒： 
象性，但在那个初步认识的年代，他没有包括狭义相对论。 2 

但物理学家很快发现，狹义相对论对一个正确的量子力学樞 
架来说是很重要的=这是因为，微观的混沌行为让我们看到了能 
量可以有多样表现形式一-这个观点来 A 狹义相对论的 
的结果。薛定谔的方法忽略了狹义相对论，也就忽略了物质、能 
量和运动的重要性： 

为/把狹义相对论弓量子概念结合起来，物理学家们許先把 
力量集中在电磁力与物质的相互作用 h 。 妗过一系列激动人心的 
进步，他们创 i 了量 子电动力学。 这是 后米相对论量子场论 (或 
简 称量子场论） 的一个例说它是 M : 子的，因为几率和不确定 
性的观点从一 7 T 始就融和在理论 中了； 说它是场论， W 为它把敁 
子原理融人了以前的经典力场的概念^在这里，那是麦克斯韦 
的电磁场。最后，我们说它是相对讼的， W 为狹义相对论也足从 
-开始就走进来了:.（如果你想对 M 于场有一个 it 观的认识，你 
吋以很好地借助鲐典场的想象——例如，数不淸的看+见的力线 
穿过空间——不过，那图像应该有两个 特点： 第一，量子 场应诙 
由粒子构成，就像电磁场由光 Till 成一样；第二，能量应〖亥以粒 
子质量和运动的形式出现，它不停地在量 T 场之间往来波动，在 
空 M 和时间里不停地振荡。） 

K 子电动力学可以说是打史以来关于 S 然现象的最精确理 
论，我们可以从木下东一郎 （Tokhino K ■山 ta ) 的例+来说明这 
种精确。木下是康佘尔大学的粒子物理学家，在过去的30年 
ffi ， 他一直在艰辛地用量了电动力学汁箅电子的某些具体性质。 
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他的 U 算写满 了儿千贞，最后还是世界 t 最大的计算机来完成 
的。他的努力是值 得的： 计算的结果在小数点/5而十二位都得到 
了实验的 a 实。这绝对是抽象的理论计箅与现实世界之间惊人的 
一致。 M 过黾子电动力学，物理学家能在完备、实用、可靠的数 
学框架下巩固光子作为“最小的一束光”的角色，揭示它们与带 
电粒子(如电子）的相¥作用。 

量 T 电动力学的成功激励其他的物埋学家在20世纪六七十 
年代去发展门类似的新的量 乎力学 方法，以认识弱、强和引力 
的作用,，结果证明，对弱力和强力来说，这是一条硕果累累的道 
路3通过与 M 子电动力学类比，物理学家构造了强力与弱力的 M 
子场论， 叫量子色动力学和量子弱电理论。 “量子色动力学”这 
个色彩绚丽的名宁，在逻辑上该叫“量子强动力学”，但那不过是 
一个 名字而 Q ， 没冇别的更深的意思。 ①另一 方面，“ 弱电”这个 
名字确实概括/我们在认 i 只自然力的长路 h 所树立的一座里程碑。 

格拉肖 (Sheldon GJashow ) ,萨拉姆 （Abdus Salam ) 和温伯格 
(Steven Weinberg ) 通过他们赢得诺贝尔奖的工作，证明了弱力与 
电磁力可以自然地用他们的暈子场理论统一起来^—尽管两种力 
在我扪周 ㈦ 世界的表现好像婭迥然不问的。毕竟，除了在亚原子 
的尺度内，弱力场儿乎消失了，没有一点儿 作用； 而电磁场 —— 
可见光、尤线电波、电视信号、 X 射线……却是我们离不开的宏 
观实在物。不过，格拉肖、萨拉姆和温伯格从根本上证明，在足 
够高的能量和温度下一一如在大爆炸的几分之一秒内一一电磁场 
和弱力场熔化 fr :- 起，表现出不可分辨的特征，应该更准确地叫 
弱电场。当温度下降，电磁力与弱力便结晶似地分离开来（分离 
的过程实除从大爆炸时就开始 r ), 具冇与高温下不同的形式 


X '我们 t 得，夸迕冇种性贵叫 L ■色' 强力的屋+力肀理论在很大裎度上 
就 是描写 那迚“色”的作用，所以也叫“摄子色动力学 h ， 这个名宇好像跟“夸 
克” n , 也是孟尔殳取的.——译名， 
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——这样一个过程就是有名的“ 对称破缺”， 我们会在以后慢慢 
讲'— 从而 在我们今犬冰冷的宇宙中表现得迥然不 I 口 J : 

好 r ， 现在我们知道.到20世纪70年代，物理学家已经对 
四种力中的二种（强、弱、电磁）做了合埋而成功的量子力学描 
述，还证明 了艽中 的两种（弱和电磁）实际上有 着共冋 的起源（弱 
电力）。在过去的20年，物理学家做了大量实验，通过那二种力 
的自我表现和它们在第1章介绍的物质粒子中的作用，来检验暈 
子力学的处理方法 ： 理论安然面对了所有的实验挑战。实 验家们 
测量了 19个特別的参数(表〗 . 1中的粒子质暈和第1章注释1中 
补充的力荷、表中的三个力的强度，以及几个别的我们不需 
要讨论的参数），珂论家将这些数引进物质粒子和三种力的量子 
场理论，结果，这个微观字宙的理论作出的预言与实验符合得好 
极了=在我们今天的技术条件下——所达到的能蜇可以将物质粉 
碎到百亿亿分之一米的大小——理瞼都是正确的。因为这一点， 
物理学家把这个关 f 引力外的4种力和三族物质粒子的理论叫做 
标准理论，或者，更多的时候称它是粒子物理学 的标准 模型。 

信使粒子 

根据标准模型，强力和弱力的场也有最小的组成粒子，就像 
电磁场以光子为最小组成一样。我们在第1章曾简单讲过，最小 
的强力单元是 胶子， 而最小的弱力单元是 弱规范破色子 （或者， 
更准确地说是 W 和 Z 玻色子）。标准模 沏要 求我们把这些力的粒 
子看成没有内部结构的——在选样的框架下，这些粒子全都是基 
本的，跟那-:族物质粒子一样。 

光子、胶子和弱规范玻色子提供了它们所 m 成的力的微观传 
递机制。例如，当一个带电粒子排斥另一个带同性电荷的粒子 
时，我们大体上可以想象每个电子都裹着 个电 场——一团“电 
的云雾”——每个粒子感觉的力就源自那“两团云”的排斥。不 
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过，更准确的量子图景却多少有些不同.一个电磁场山一群光子 
组成，两个带电粒子间的相互作用实际 h 是光子在两个粒+间往 
来“出没”的结果。两个带电粒子通过交换小小的 光子而 相互影 
响，这个过柠心点儿像两个溜冰的人在传球，通过传球，两个人 
的运动状态都将受到影响。 

然而溜冰者的比喻却有一个大毛病，那就是传球总是“排斥 
性的”——它使两个人越离越远。不同的是，带相反电荷的粒子 
也通过交换光+发1:相互作用，而那电磁力却是“吸引的”。看 
来，光子似乎并4、是力木身的传递者，它只不过传递“消息”， 
告诉粒子诙如何响应 那力。 对同性电尙的粒子，光子带来的消息 
是“离开”；而对异性电荷的粒子，那消息是“走近”。因为这 
一点 T 我们有时说光子是电磁力的信使粒子。同样，胶子和弱规 
范玻色子分别是强力和弱力的信使粒子。把夸克锁在质子和中子 
里的强力起源于一个个夸克交换胶子。可以说，胶子真就像把这 
些亚原子粒子紧紧粘在-起的“胶”。弱力决定着粒+的某种放 
射性衰变的嬗变过稈，它的中介是弱规范玻色子。 

规范对称性 

你大概已经肴到了，我们关于 A 然力的量子讨论还遗漏了-- 
个古老的力，那就是引力。物理学家靠那个方法成功地处理了其 
他三种力，你町能会建议他们去寻找一个引力的量子场理论—— 
在那个理论屮， U 力场的最小单元引力子应该是它的信使粒子。 
乍看起来， 这该足 一个特別合时宜的建议，因为另外三种力的量 
子场论告诉我们，在它们与引力的某个方面(我们在第3章讲过 ） 
之间存在着诱人的相似。 

冋想一下，引力让我们能够把所有的观察者——4、论他们的 
运动状态如何一^看做绝对平等的。即使通常认为在加速运动的 
人，也能说自己是静止的，因为他可以把感觉到的力归结为他处 
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在个引力场中在这个意义」」，引力强调对祢：它保证所4讨 
能的观察者的观点以及所有叫 能的# 照系都是同样有效的=同 
样，强力、弱力和电磁力也都通过对称性相联系，虽然那些对称 
比和引力相关的对称要抽象得多。 

为了粗略体会这些难以捉摸的对称性原理的意思，我们考虑 
-个重要的例子。我们记得，在第1章后面的注释甩，每个夸克 
都带着三种“颜色”（我们想象那是红、绿、蓝，当然这不过是 
一些标签，与通常看到的色彩没有一点儿关系），这些颜色决定 
着夸克该如何“响应” 强力， 就像电荷决定着对电磁力的响应一 
样。在得到的所有数据的基础上，我们建立了夸克间的一种对称 
性， 那就是，同色夸克(红与红、绿与绿或蓝与蓝）间的相互作用 
都是相 同的， 不同色夸克(红与绿、绿与蓝或蓝与红）间的相互作 
用也是相同的 .. 实际]1，我们还从数据发现 r 更令人惊奇的事 
情。假如夸克携带的三种颜色（三个不同的强荷)都“转移”了 
{用 假想的色彩来说，大概意思是，红、绿、蓝转移成黄、青、 
紫），甚至它们每时每刻从一个地方到另一个地方都在不停地转 
移，夸克之间的相互作用却一点儿也+会改变。因为这一点，我 
们说宇宙体现着-种强力对 称性： 物观学+因力荷的转移而改变 
——或者说，物理学一点儿也不知道力荷转栘这很像我们说 
球体现着旋转对称性，因为不论我们在手里怎么转，不论转多大 
的角度，球看起来都是〜样的。由于历史的原因，物理学家也说 
强力对称是规范对称的一个例子。1 

我们来看关键的一点。在广义相对论中，为使所有可能的观 
察立场都处于对称地位，必须要求存在引力，类似地，从外尔 
(Hermann Weyl ) 20世纪20年代以及杨振宁和米尔斯 (Robert 
Mills ) 50年代的工作发展起来的规范对称性也要求存在另外一些 
力。根据杨振宁和米尔斯的观点，那些力场能完全补偿力荷的转 
移，从而完全地保证粒子间的物理相互作用不会改变„ 这很像 - 1 
个灵敏的环境控制系统，通过彻底补偿仟何外来的影响血使一个 
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区域内的温度、气压、湿度保持为常数。对4夸克的色荷转移相 
关的规范对称来说，需要的力不是别的，止是强力。就是说，如 
果没有强力，物理学在上面说的色荷转移下会发生改变 D 这一发 
现表明，虽然引力和强力有许多不同的性质（回想一下，引力比 
强力弱得多，而作用范围却远得多），它们确实还有某种相同的 
特征： 它们的存在是为了让宇宙享有特别的对称性。而且，相同 
的论证也适用于弱力和电磁力，它们的存在关联着另外的规范对 
称性——所谓的弱勻电磁的规范对称。因此，四种力都直接联系 
着对称性原理。 

四种力的这个共同特征预示着我们在这节开头的建议是很有 
希望的。那就是，为了把量子力学融人广义相对论，我们应读导 
找一种引力的规范场理论，就像物理学家已经发现了的其他二种 
力的成功量子场理论一样。近些年来，这个思想激励 r 一大批有 
名的物理学家满怀热情地踏上寻找之路，但一路上困难重電，还 
没有谁走到尽头。我们来看那是为什么。 

广 义相对论与量子力学 

广义相对论适用于巨大的天文学尺度。在那样的距离，爱因 
斯坦的理论说明，没有物质意味着空间是平直的，像图3, 3画的 
那中丫^为/把广义相对沧与量子力学融和起来，我们现在必须转 
移关注的焦点，太考察空间的微观性质 D 在图5.〗中，我们说明 
/如何一点点去暴露越米越小的空间结构。开始的时候，看不出 
什 么来； 看图屮底 F 的三层，空间结构儿乎是一样的形态。从纯 
舒典的立场看，我们以为这样平丑稳定的空间圊景会一直保持到 
任意的距离 尺度。 但量子力学完全改变了这种想法。万物都摆脱 
不了不确定性原理所规定的量子涨落一^引力场也不例外。虽然 
经典理论认为虛空问没有引力场，但暈 了力学 i 正叨，引力场尽管 
4:平均意义上为零，它实 te h 却在因量子涨落而波荡起伏。另 
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凼 5. 1 逐级放大笮 N I 乂域， M 露它的超微观特件..为/融合广义相对沦 勺量 

户力 学，我们将在最高的地方凼对汹涌的虽 T 泡沫. 
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引力场通过巾间的弯曲而忐现出来，而暈子涨落通过周围空 
M 越来越强烈的扭曲 ■^现 自己。在图 i 1中我们看到那种扭曲隐 
约出现在第四层。向更小的距离尺度逼近，我们会在第 K 层遇到 
随机的量子力学波动，那里的引力场表观出极强烈的空间弯曲， 
一点儿也不像我们在第3章凼过的弯曲的橡皮膜。实际上，它像 
图顶那样，到处是混沌的卷曲。惠勒发明了一个名 词量子泡沫来 
描绘这种超微的空间（和时间）里表现出的混沌状态——它描绘了 
一幅陌生的图両，传统的一些概念，如左和右、前和后、上和下 
(甚至过去和未来），都失去了意义。还是在这样的小尺度 h , 我 
们才发现广 义 相对论与量子力学原来是不相容的 。广义相对论的 
核心原理^——光滑的空间几何的概念——^被小距离尺度的量子世 
界的剧烈涨落破坏了。 在超微尺度上，量子力学核心的不确定性 
原理与广义相对论核心的空间（以及时空）的光滑几何模型是针锋 
相对的 d 

实际上，那矛盾是很具体地表现出來的。把广义相对论和量 
子 力学融和起来的所有计算，都得到一个相同的 答案： 无限大。 
这是一个当然的信分，告诉我们做错了事情，该让老师打手窜心 
了。 4 广义相对论的方程平息不了量子泡沫的喧嚣。 

不过，应该宥到，当我们回到寻常尺度（在图 5. 1中从 h 往 
下 肴）， 小距离尺度上剧烈的随机涨落会平息下来——像借钱的 
人把钱还/，银行的帐户又十净了——这时，宇宙结构的光滑几 
何学乂变得精确了。我们有过这样的 经历： 从远处看到的一幅色 
彩均匀光亮柔和的图走近一看，却跟光滑的画面大不相同， 
原来它不过足一点点色斑，每一点都是分离的。但是你得注意， 
只有在离图很近，一点点地看，你才会发现它原来是离散的 ； 而 
从远处看时，它是光滑的。同样，除 f 在超微观的尺度下，时空 
结构都表现得很平坦，这也是为什么广义相对论在足够大的距离 
(和时间）尺度 ——4 许多典型的天义学问题相关的尺度一 -能做 
得很好，而在小距离（和时间）尺度卜_却产生那么多#盾。广义相 
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对论核心的光滑和轻微弯曲的几何图像 T 存:大尺度上 i 正实 r ; 何 
在推向小尺度时，却被量子涨落破坏了。 

广义相对论和 量了力 学的基本原理使我们 能够仵 某个很小的 
K 度上迸行计算，不过，低于那个尺度时，图 5.1 里的可怕现象 
会表现得很明显，计算不能再往前走了。因为标志 量子作 用强度 
的普朗克常数太小 T 描写引力本来强度的引力常数也太小，它们 
构成一个更小的儿乎难以想象的 普朗克长度： f 亿亿亿亿分之一 
(10-' 小数点后面32个零）厘米 f 5 图 5.] 最高担描绘的就是 
仵砦朗克长度下的超微观的宇 m 景观。为了对那尺度有一个具体 
的认识，我们想象，把一个原了放大到我们的宇宙尺度，那么普 
朗克长度也不过是 -1 棵普通的树的高度。 

于是我们看到，广义相对论与量子力学间的冲突只是发生在 
宇宙相当隐蔽的 地方；因为这一点， 你当然可以问，那些问题值 
得去忧虑巧？有些物理学家也很明白那个问题， m 他们还是在研 
究需要的时候，在典型尺度远远超过普朗克长度的问题上，怏乐 
地运用广义相对论和景子力学。而另外一栈物理学家则深信，我 
们那两块物理学苺石在根本上就是搭配不起的，并不因为超微观 
的尺度才暴露问题。他们认为，这个矛盾指出了我们对物理宇宙 
认识的根本缺陷。这种看法源于一个不能证明然而深入人心的世 
界观： 如果在最深最基本的水平上认识宇宙，宇宙应该能以一个 
各部分和谐统一、逻辑上连贯一致的理论来描述。不论那矛盾对 
各人的研究是不足根本性的，有一点是肯定的，那就是，大多数 
物理学家很难相信，我们对宇宙最深层的认识的理论基础是由两 
个虽然有力然而搭配不起的数学框架拼接起来的= 

为了能让两个理论办调起来，物理学家做过大 m 的尝试，他 
们以这样那样的方法，要么修正广义相对沦，要么修正量子力 
学； 虽然一次次的努力通常都胆识惊人，但结果却是一个失败 
跟着一个失败。 

终于，超弦理论来了。 6 
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注释 

K 你可能还在 疑惑： 虛空问的 [ K 域里还能发少什么亨 M 吗？重要■的是 
应该知道，不确定性原理为空间能4 “多空”作了限制，与我们平常讲的 
虚空是不 M 的。例如 T 关 r 场的波扰动（如在电磁场中传播的电磁波 _ l 不 
确定性原理指出，波的振幅和振幅改变的速度也服从一个类似 PPM 和速 
度的反比关系：振幅确定得越精确.它改变的速度就越不精确。现在 t 我 
们说一个空间区域是空的，意思是没有波经过这个区域，所有的场都是 
零。说得啰嗦一点{但却是有用的>,我们叮以讲，通过这个区域的所有波 
的振幅都为零但是.如果我们对振幅知道得那么精确 T 则不确定性原埋 
告诉我们，振幅的改变足完全+确定的，我们可以说它有任怠的数值。但 
如果振幅改变了，就说明它们在下-吋刻不再是零，即使空间区域还足 
“空的”。不过，平均说来，场还是零，因为它在某些地方为正，而在其 
他地方为负，区_域的总能量是不会改变的。当然，这只是在平均意义上说 
的 v 量？不确定件说明场的能景即使在宁虚的宁间区域琪电 足在涨 落的， 
我们关心的空间区域距离和时间尺度越小 T 看到的涨落就越大1因为瞬间 
涨落得到的能童将通过 e =咖 1 转化为瞬时的粒子和反粒 r 对，然肟它们 
很快湮灭。结果，能 f 在平均意义 h 仍然没有改变。 

2. 虽然薛定谔写的那个原始的包括了狭义相对论的方程不能准确描亏 

氧原子中的电了-的量 f 力学性质，何很快发现它在其他场合还是有意义 
的，实际上今天我们还在用它。不过，薛定谔发表方程的时候，克莱茵 
( () skar Klein ) 和戈登 （ Wa^r 已经赶到前头了，所以那个方程叫 '克 

莱茵-戈登方程”。 

3. 我们为数学爱好#们多说两句。基本粒子物埋学用的对称件原理一 
般是以群为基础的， 而特别应该汴意的是李 （Si L iC ) 群。基本粒 f 表现为不 
[■■1 群的表示，而它们的时间演化方程则需要体现相关的对称信息,，对强力 
来说，对称性叫 SU (3)( 类似干普通的二维旋转群，不过是作用在复空间 
的），给定夸克的3种颜色在一个三维表示卜 变換/ 正文里阱的颜色转移 
(由红、绿、蓝到黄， fr 、 紫）灾际上就是作用于夸克“色坐怀”的 -HU 
(3) 变换,，规范对称则是另一种对称性 T 它的变换可能依赖于时々:：这时 
候，在5同空间位置和吋刻“转动"夸克的颜色，结果也会不同,， 

4. 在发展引力以外的那三种力的骨+埋论过稈中，物理学家也遇到过 
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--- 些无穷大结果的计算.小过，他们 G 来发规这邱尤限大的东西吋以通过 
-种叫重整化的技术来消除。在结合引力与量子力学的工作屮出现的尤限 
大耍严嚴得多，里整化技术也 X 可杂何：只是在近些年，物玛学家才意识 
到，尤限大结果的出现说明我们把理论用到了起越它应用范闱的地方。我 

们现在的目标是4找一个实川范围在原则 h 无限的理论- 个“终极 

的”、后的”理沦——所以，物理学家想找 •个小 沦分析的物理系统 
多么极端也不会出现尤限结果的理论， 

5. 我们吋以通过简爭的论证 .， 即通过物理学家所说的量纲分析，来认 

识筲朗克长度。思路是这样 的： 如果个理讼是由 组 方程建起来的，为 
将理论与实在相联系，抽象的符号必然弓自然的物理特性相结合。特別 
是，我们必须引进个单位系统 t 就是说，假 ! in —个符号代表着 K 度，我 
们应该能有一个标准来说明它的数值。例如，一个方程中的长是5,我们当 
然需要明白它是5厘米、5千米还是5光年。仵涉及广义相对论和量子力学 
的理论中，单位的选择足以厂面的方式自然出现的。广义相对论依赖于两 
个然 常数： 光速 r 和牛顿引力常数 G 。 M 子力学依赖干一个 Q 然常数 L 
看苕这几个数的单位（例如， C 是速度，应该表达为距离除以时间，等等 > T 
我们可以发现，组合 vWT 1 具有长度的单位，实际上，它等于 li 6〗6 x 
I 0-” 颅米。这就是普朗克长度。它既包含了引力和时空的量和 C )， 也 
与最子力学有关 T 所以，在任何联合广义相对论弓景子力学的理论 
中，它都确定丫一个测量标准-个白然的长度单位:我们在文中用 

“普朗克长度”通常是-个大槪的总思,指长度在〗0_ 37 厘米的几个数量级 
范_内= 

6. 目前，除了弦理论，还有人 if . 枳极地从別的力 法来结 合广义相对论 
和景子力学。一个方法是牛津大学彭 W 斯 (Rugftr Penrose ) 的扭量理论 T 労一 L 
个方法——部分是在彭罗斯的激发卜兴起的——是宾夕法尼亚州大学的 Ab - 
hay Ashlekar 所引导的新变量方法 s 虽然本书以 G +丙更多讨论这两个方 
法，但人们越来越觉得它们可能与弦理论有着深刻的联系，而乱，同弦理 
论一起，二个理论都在为同__个结果，为结合广义相对论与免子力学，而 
磨刀霍霜。 


第三篇： 
宇宙交响曲 
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当人们考虑宇宙有关的一些问题时，音乐总是我们选择的 
方向。从毕达哥拉斯古老的“天球的音乐”到“自然的和谐”， 
丁白 年来 -直引导着我们去追寻天体平和运行的天然乐莒和亚原 
子粒子混沌的喧嚣。自超弦理论发现以来，音乐的世界成了惊人 
的现实， N 为这个理论认为，微观世界里到处是小小的弦，它们 
+同的振动便介奏出宇宙演化的交响曲。根据超弦理论，变化的 
微风吹遍了整个宇宙 - 

另 方面， 标准模型却 把肀宙 的基本组成肴做一点 点的没 
有内部结构的粒子虽然这个方法很存力 S (我们说过， 标准模 
型提出的几乎每个微观世界的顶言在百亿亿分之一米的尺度上都 
得到/验证， 那巳经 达到今天的技术极限了），却成不了完备的 
或最后的观论，因为它没有包括引力。_.，把引力褒括进它的 
力 学抿架 的尝试也都失败了，原闪是在超微尺度下-——也就 
是在小于普朗克长度的距离下——空 M 结构将出现剧烈的涨落。 



_ 宇 的琴 弦_ _ _ _ 

这个未解决的矛质激 励着人 们去寻找一个更深的然理论。1984 
年，还在玛丽_干1沿学院的格林 （MWmd 和加州理工学院的 

施£兹 Ohn Schwarz ) 提出 f 第 个 令人信服的证据，说 明超弦 
理论(或简祢为弦埋论)可能是我们寻找的那样东西。 

弦理论节命性地修正丫我们对宇宙超微观性质的理论描述一 
一物理学家慢悛发现，那修正正是我们需要的，它使爱因斯坦的 
广义相对论与量7力学完全相 容了。 根据弦理论，宇宙的基本构 
成要素不是点粒而是有点儿像细橡皮筋的上下振动着的-堆 
丝线、，不过 T 別让这名字给 骗了： 它不像一根普通的弦，+身也 
由分子和原子组 成； 弦理论的弦被认为是深藏在物质核心里的。 
根据理论，弦足构成原子的粒 了的超 微观织成元。弦理论的弦小 
得可怜，平均大约是苦朗克长度的尺寸，所以即使用我们最灵敏 
的仪器来检查，它们也显得像点一样。 

不过，简单地用弦来代替点粒子作为万物的基元，能得到很 
多很远的结果。第一点，也足最重要的一点，弦理论似乎解决了 
广义相对论与魈子力学间的矛盾。我们将看到，弦在空间延展的 
本件，是把两个评论结合到-个和谐框架里来的一个关键的新要 
素。第二点，弦埋论提供 r 一个真的统一理论，因为所有物质 
和力都来自同个 基元： 振动的弦。最后一点，我们在后面几章 
还会更彻底地讨论，那就是，除/上面提到的成绩，弦理论又一 
次极大变革了我们对时空的认识 D @ 


弦理论筒史 


I % 8 年，年轻的狎论物理学家维尼齐业诺 (Gabriele Venezi - 
ano ) 在想尽办法去弄清实验观测到的强核力作用的各种性质。他 
那时是欧洲核-了研究中心 ( CERN ) 的研究人贝，在瑞上日内瓦的 


①专业的读者会发现，这-章汫的 W 是眹扰的弦 理论；非 微扰的理论在12、 
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欧洲加速器实验室，对那些问题巳经研究 r 好多年。…大，他突 
然冇了一个惊人的发现。令他惊竒的是 T 著名瑞典数学家欧拉 
(Leonhard EuW ) 在 M 白年前 W 纯粹数学 H 的构造的一个不太起 
眼的公式——所谓的欧拉 J 3 函数——似乎一卜子就描写了强相 
互作用的大量件质。维尼齐业诺的发现将强力的许多性质纳入一 
个强有力的数学结构，还掀起一股热浪，用 欧拉办 函数和它的 
各种推广去描写从全 M 界的不问的原子碎片收集来的数据。不 
过，维尼齐 亚诺的 发现从某种意义上说是+完整的。欧拉 的卢函 
数#来是有用的，似没人知道为 什么; 就像一个学生靠 iC 忆用了 
公式，但不知逍它的意义和证明 3 那时，0函数还是一个等待解 
释的公式。到1970年，情况变了芝加哥大学的南部阳-部 
(Yoichiro Nambu ) , /[ i 尔斯 * 玻尔研所的尼尔森 （ H 咖 ftr Niel - 
scn ) 和斯坦福大学的苏斯金 （Leonard Susskind ) 揭示了藏在欧拉公 
式背后的物理学秘密。他们证明，如果用小小的1维的振动的弦 
来模拟基本粒？，那么它们的核相互作用就能精确地用欧拉函数 
来描写。假如这些弦足够小，它们肴起来仍然像点粒+，所以还 
是能够弓实验观测相符。 

虽然强力的弦理论育观、简单， 也令入满意 ，久人们发 
现它也有失败的地方。20世纪70年代初，高能实验已经能探索 
更深层的亚原子 世界， 实验表明，弦模型预言的采个数直接与观 
测结果相矛盾。这时候，作为点粒子量子场理论的量+色动力学 
也在发展着，它在描写强力时获得了压倒一切的成功，弦理论当 
然也就黯然失色了。 

大多数粒子物砰学家认为，弦理论已经扔进了枓学的垃圾 
堆。不过，有儿位虔诚的研究者还在守着它。例如，施瓦兹觉得 
“ 弦理论的数学结构太美了，还冇那么多奇妙的性质， 一 定关系 
着什么更深层的东两&物理学家发现的一个弦理论问题是， 


X ' 1997年12月23 FI J * 施瓦兹的谈话。 
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它似乎“管得太多” r 。 这个理论中振动的弦的囹像具有很像胶 
了的性质，这一点证实/它原来是一个强力理论的宣言=但足， 
除 r 这些，它还包含着多余的信使粒了％似乎与强力的任何实验 
观测都不 相干。 1974午，施瓦兹和谢尔克 ( JM 1 Sckrk ) 迈出了大 
胆的一步，使这 显 然的缺陷成了优点。他们在研究了那令人疑 
惑的像信使粒子一样的弦振动模式 f ，发现它完全符合假想的引 
力的信使 粒了- 一一引力子。尽管这些“最小的引力单从来没 
有发现过， PP. 论家还是能预言它们应该具有的某些性质，而施瓦 
兹和谢尔克则发现这些性质 m 好通过一定的弱振动模式实现了。 
在这个基础 h ， 谢尔克和施瓦兹提出，弦理论最初的失败是因为 
我们不恰当地限制了它的范他们断 M ， 弦理论不单是强力的 
m 仑，也是一个包含了引力的量子理论 。 T 

物埋学圈 了里 的人并没有满怀热情地欢迎他们的建议，实际 
h ， 施瓦兹说“我们的丁_作被普遍忽略广”。@在统 引 力和量 
子力学的征途上，人们已见过太多的 失败； 弦理论当初在描写强 
力时也有过错误，在很多人看来，带着它太追求一个更宏伟的目 
标似乎是没打意义的。史令人失望的是，20世纪70年代末和 8(} 
年代初的研究证明，弦理论和 M 子力学遭遇了各自微妙的矛盾。 
看来，引力还是“不愿意”走进宇宙的微观图景。 

直到1984年，情况才有/变化。格林和施瓦兹经过十多年 
艰苦的被大多数物理学家白眼、排斥的研究，终于在一篇里稈碑 
式的文章里证明了，令弦理论困惑的那个微妙的 fi 子矛盾是可以 
解决的.而且，他们还证明，那个现论有足够的能力去容纳四种 
基本力。这些话传遍了整个物理学此界，许仵多多的粒子物理学 
家都停下他们的研究 tl 划， 涌向这最后一个理论的战场——为了 


r X 米谷民秋 （ Taii_ 〗 ak] 以及 Korkut Hardakri 和 Martin Hafpmi 也独立提出这 

类似的 观点。 瑞典物观 T 家 1^ Brink 对尹期弦理论的发域也有过重要贡献- 
② 1997年12月23 UP 施 K 兹的谈话。 
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一个古老的迫求，认识字宙最深最远的秘密 ； 

我从1984屮开始在牛津大学读研究生，虽然我为所学的 S 
子场论、规范埋论和广义相对论感到兴奋，但同学扪却普遍感觉 
粒子物现学前途渺茫。标准模型摆仵那里，预言的实验结果那么 
成功，它的证变是迟 T 的事情，最多不过补充些细卄超越它的 
极限，把引力包括进来，而 ft 要能解释它所依赖的实验事实—— 
概括基本粒+质暈的那19个数，它们的力荷，力的相对强弱， 

那些从实验得到却还没々理论根据的数 -项多么可怕的 

使命，只冇最勇敢的物理学家还能面临这个挑战！但是. 6个月 
以后，气铽完全不同_广：格林和施瓦兹的胜利最后也感染了一年 
级的研究生， 身仵 物理学历史的伟大运动中的激情，替代: T 以往 
的忧郁。我们多数同学都攻读到深夜，就为/学会理解弦理论所 
需要的大量的 M 论物押.和抽象的数学。 

从1984年到1986年，是我们所谓的“第 次 超弦革命”时 
期。在那三年里，全世界的物理学家为弦理论写了一 T 多篇研究 
文章。这些研究明确地证明，标准模型的许多特征——那是经过 
几十年艰难探索发现的——简单地在弦理论的宏大结构中 自然出 
现了 。 iK 如格林说的，“当你遇到弦理论，发现近百年來所有的 
_車:大物理学进步都能从那么简单的起点产生出来—— lfi ] R 是那么 
熒妙地涌现出来——你会感觉，这个令人着迷的理论莨是独一无 
_的。” T 另外，我们还将吋论，对多数性质来说，弦理论的解 
释比标准模型的更完美，更令人满意。这些成果使许多物理学家 
相信，弦理论 iK 在一步步实现它的愿望，成为…个终极的统一 
埋论 .. 

但是，弦理论也一次次地遭遇过 a 大的绊脚石。在理论物理 
学研究中，我们常常遇到难解或难懂的方程 ; ：物理学家在这些时 
候也不会放弃，而是试着近似地解决它们。弦理论的情形更两 


① M • 格林1997年 i 2 月20 R 的谈话。 



__ 卞宙的琴弦 _ 

难，连 方程本 身也难确定，现在我们也只得到它的近似形式。于 
是，弦理论家们只限于寻找近似方程的近似经过第一次笮命 
的巨人进步以后，物观学家发现，他们运用的近似解不足以回答 
挡仵理论前头的许多基本问题。除了近似方法，物坪学家们找不 
到別的 具体 方法。于是，有些走进弦理沦的人感到沮丧，又冋到 
他们过忐的研究路线。对留下的人来说，20世纪80年代末和 
90年代初是他们热身的时期。弦理论像…座宝库，但锁得严严 
的，只能通过一个小孔看到它，可望而不 可及； 它那么美妙，那 
么有希望，在召唤着人们，但没人有打幵它的钥匙。经过长长的 
一段平平淡淡的 H 子，迎来了一些重大的发现。但每个人都明 
白，我们还 谌要强 有力的新方法来超越过厶的近似方法。 

接下来，在南加利福尼亚召开的“弦1995年会”上，惠藤 
通过他那激动人心的演讲——一篇令在场的此界顶尖物理学家们 
大吃一惊的演讲——宣布了 F —步的 U 划，从而也点燃“第二次 
超弦革命”。弦理论家们跟我们这儿讲的一样，都在费尽心力地 
磨练一套新的方法，有望能克服以前遇到过的那些理论障碍。 
全世界的超弦理论家们的技术本领都将面临前进路上的困难的 
考验， 而 那在另1尽■头的光明，虽然还很遥远，总有一天会看 
到的。 

在这一章和接下来的儿草里，我们要谈通过第一次超弦爷命 
到第二次超弦平命以前的研究得到的对弦理论的认识^有时我们 
也会用后來的眼光上看前头的 东西； 而最新的进展要等到12和 
13章 a 

是希腊人的原子吗 

我们在本章开头讲过，图〖.1也画过，弦理论寅杨的是，如 
果能以远远超越我们现在能力的精度去检验标准模型假设的点粒 
子， 我们将看到，每个粒子都足单独的一根细细的振荡着的小线 
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圈儿。 

以后我们会明白，这些闭合的弦一般朵普朗克长度的尺度， 
大约是原子核的，千亿亿分之一（小数点后曲18个零）。难怪我 
们今天的实验还+能决定物质的微观的弦的本性：即使在亚原子 
粒子的尺度上看，弦也是太小太小我们 耑要用 加速器来把物 
质能量比以前做的提高大约1000亿佶，才叮能直接揭示它们是 
弦而不是点粒子。 

我们将简申说明以弦代替点粒 了会产 生哪些惊人的结果，、不 
过， 我们还是先来讲个更基本的 H 题：弦是什么做的？ 

N 题有两个吋能的答案 I 第一，弦是真正基本的东西——是 
“原子”，在古希腊人本来的意义 h , 也就是不可 分的基 元：绝 
对的最小的构成力 物的基 儿的弦，代表着微观 W 界数不淸的亚结 
构塏次走到了尽头。从这点看，弦即使在空间延伸 T M 它们的组 
成也是没有意义的。如果弦是由更小的事物组成的，它们就不会 
是基本的。相反，如果什么东西构成了弦，它就当然可以取代弦 
的位置，而成为更基本的宇宙基兀。用语言学的类比，我们 
说，段落由 句了组 成，句子由词汧组成，同语由宇母绀成，那 
字母由什么组成呢？从语言学的立场看，字母是最基本的东西。 
宇母就是字母，它们是书面语^基本的建筑砖块，没有更细的 
结构。问它们的组成也是没有意义的。同样，弦就是弦，没有 
比它更基本的东西，所以+能把它描写成由别的任何物质组成 
的东西。 

以 h 是第一个答案。第二个答案基于 H 前的现实 情况： 我们 
还不知道弦理论是小是止确的大自然的最后理论。假如弦理论真 
的走错了方向，我们可以忘记弦和+相十的关于它们组成的问 
题。虽然这是可能的，但20世纪 so 年代中期以来的研究令人不 
得不相估，事情很可能不是那样的。不过另一 力面， 历史也确实 
告诉我们，每当对宇宙的认识深人一步，我们总会发现物质还有 
更微观的层次，还有更小的组成元素^所以，关于弦是否能成为 



^ 2 宙的！ 弦 _ — — — 

最后的评论，还有一种可能，那就是，它们仿佛是屮宙大洋葱剥 
下的一展，在普朗克长度 K 可以看到这一层，尽管还不是最后的 
-层。在这种情形，弦 nj 能由更小的结构组成。弦理论家们提出 
了这种蛘能性，也在不停地寻找这种可能性。 今天， 理论研究中 
出现了一些有趣的线索，暗示弦可能有更小的结构，但还没有确 
实的证据。给过艰苦的研究，总有一天我们能回答这个问题。 

除了〗2章和〗5章的儿点猜想，我们都在第一个答案的前提 
下 U 论弦的问题^—就是说，我们认为弦是大自然最基本的组成 
单元。 


通过弦理论走向统一 


标准模铟不能把引力包括进来，除了这一点，它还有一个缺 
点：它不能具体解释它的那些组成。为什么大自然会选择表 L 1 
和表 L 2 列的那拽特別的粒子和力？为什么描写这些粒子和力的 
19 个量含有那样的数值?你可能不禁会想，那驻数和具体的性质 
似乎都是任意的。难道说，这些看起来很随机的组成单元的背后 
还藏着什么史深的道埋?难道这些宇宙形形色色的物埋学性质真 
是被偶然“选中”的？ 

标准模咽本身不坩能解释这些问题，因为它把这些粒子和它 
们的性质当做实验观测为它输入的原始數据。在没冇原始投资数 
据的情况> _ ，股市的表现不能用来决定证券盈7;同样 T 如果离开 
了那些甚氺粒+性质的数据输人，标准模型什么也预 N 小了= 3 在 
实验粒子物理学家一丝不苟测3那些数据以后，理论家就能用标 
准模型做出-砰可以检验的预言，如某些粒子经过加速器的轰击 
后会发生什么半情。但足，标准模型不能解释去 I . 1和表] .2 里 
的基本粒子性质，就像今天的道 ■ 琼斯指数不埘能解释你10年 
前买了多少股鹄。 

实际上，假如实验发现了什么不 M 的微观世界的粒子可能与 
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不 Ini 的力发生作用，我们只需要把4、间的 参数 输人碑论，就很容 
易把这些变化纳人标准模型。从这个意义说，标准模型的结构也 
太能“随机以变” f , 能适应很多 M 能的半情，所以它解释不广 

基本粒子的性质 

弦理论大不一样 ，它 足惟一的肀 固的 理论大 B 它不 A 要输 
人更多的参数，只需要惟一的‘个确定测量尺度标准的数（下面 
i ) l ) c 微观世界的一切性质都在它的解释能力之内。为明 G 这 - 
点，我们先來考虑大家熟悉的弦，如小提琴的弦每一根琴弦都 
可能心许多(实 h h 是尤限多)不 M 的振动模式，也就是我们知道 
的 共振， 如阁 6. K 共振是那苎峰谷正好在弦的两个端点 W 张开 
的波动模 式， 我们的耳朵感觉这鸣小向的共振 * 就听到不同的 昔 
调。 弦理论屮的弦也有类似忡 -质， 在这哏,弦"〖能产生的共振模 
式是在它的空问范 W 内 恰当胰 开的峰和谷.图 6. 2列 举了几个例 
7 c 像琴弦的不同振动模式奏响不同乐音那样， 一根基本弦 ■的不 
同振动模式生成了不同的质量和力荷。 这是最核心的 --点 。因 
为核心，我们再说••遍 ： 依照弦理论，一个基本“粒了的性 
质——它的质和不同的力荷——是 rti 它内部的弦产少的精确的 
共振模式决定 的:： 



图 6. I琴弦能产斗.的 共振 模式：共振波的峰谷数 H 止好能满见茲的两个端点 
间的距离 




图 6.2 弦理沦 中的闭 合线圈也能以共振形式振动——类似于琴弦的共振 一 
峰谷的数0也 IT 好迠砬弦的空间 K 度- 


弦与粒子质量的关联是很稃姑理解的。振动弦某个模式的能 
M 决定于它的振幅（峰谷的最大相对位移）和波长（相邻两个峰或 
谷之间的距离）。振幅大的和波长小的，能景较大。这与我们的 
立觉是一致的^^动越疯狂，那个模式的能量 越大； 不那么疯 
^狂的振动，能量也会小些。我们在图 6. 3里列举/两个例子。这 
也是我们熟悉的现象。当用力拨动琴弦时，振动会很 剧烈； 而较 
轻拨动它时，振动也会很轻柔。现在来宥，从狹义 相对论 我们知 
道， 能量和质量 像-枚 硬币的两面，是同一事物的不同表 现：大 
能量意味着大质量，大质量也就是大能暈。那么，依照弦理论， 
基丰粒子的质量决定于它内部弦的振动模式的能量。质量较大的 
粒 r 所具有的弦振动较剧烈，质量小的粒子所具有的弦振动较轻 
柔。 W 为粒子的质量决定着它的引力性质，于是我们在这里宥 
到，弦的振动模式弓粒子的引力作用之间存在着直接的联系 = 物 
理学家还发现，在弦振动模式的其他方面与其他力的性质之间， 
也存在着类似的关联，尽管这里涉及的论证多少要抽象一些 .例 
如，一根弦所携带的电荷、弱荷与强荷也完全由它的振动方式决 
定。另外，这些关联对信使粒子丰身也是完全成立的。如光子、 
弱规范玻色子和胶 f 等粒子，也是弦的共振模式。还有一点特别 
重要的是，在弦的振动模式中，人们认出了与引力子的性质完全 
相似的东西，从而保旺/引力是弦理论的不河分割的…部分。2 



图 6. 3 从狂的振动楔式比轻杗的振动模式而史大的能迠. 

现4:我们明内/，依照弦理论，每种篇木粒十所肩现的件质 
都源自它内部的弦舒历着特别的共振模式。这种观点与物理学家 
在弦理论发现之前提出的主张是迥然不同的。照从前的观点，基 
本粒子间的差别大致被解释为每种粒子都 M - “从不同的结构里分^ 
离出来的”。虽然每个粒子都被看做是基本的，但各自被赋予的 
“基元”类耶却是不同的。例如，电子的“基儿”带负电荷，而 
中 T 的“基元”没打电荷。弦理论彻底改变了这幅图眾，它宣布 
所有物质和力的 “ 基元”都是 相同的 r 每个基本粒7 都由-根弦 
组成——就是说，1个粒子就是一 根弦- —而所有的弦都是绝对 
相同的。粒子间的区别是因为各自的弦在经历着不同的共振模 
式。 不同的基本粒 - f 实际上是在同一根基本弦上弹出的+同“音 
调”。由尤数这样振动着的弦组成的宇宙，就像一支伟大的交 
响曲。 

上面的概括说明，弦理论搭起了-个多么辉煌的真正的统一 
理论的框架。物质的每一个粒子，力的每一个传递者，都是由一 
根弦组成的，而弦的振动模式则是识别每个粒子的“指纹”。发 
生在宇宙间的每一个物理学事件，每一个过程，在最基本的水平 
上都能用作用在这些基本物质组成间的力来描写，所以，弦理论 
有希望为我们带来一个包容〜切的统 - 的物理宇宙的描述，一个 
包罗万象的理论 ( T . 0+ E . ) p 
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超弦的音乐 

虽然弦理论远离 r 以前的没有結构的基本粒子的概念，但旧 
的语^还很难 m 失，特别是在最微小的距离尺度卜，过上的一些 
语言还 为实在 提供了准确的描述。所以，我们以后还是继续习惯 
地讲 “ 萆本粒子”，小过它的意思总是“一根根振动着的 弦”。 
上一 h 我们说过，这样一些基本粒子的质量和力荷是相应的弦的 
振动方式的结果:这就使我们认识到，假如能够弄清基本弦的町 
能振动模式——或者说，“听清”它们所能奏响的“音调”—— 
m 那么，我们就能解释所看到的基本粒子的性质。丁是，弦理论第 
一次搭起了一个解释我们所观察到的自然粒子性质的框架。 

这样说来，我们该“抓” 一根弦来 “ 弹”，用所有的方法去 
弹，以决定叮能的振动模式。如果弦理论是对的，我们将发现那 
些可能的模式能完全产生表1和表2黾的物质和力的各种粒 
-了的 观测性质 ^ $然，弦太小了，不可能像我们讲的那样进行实 
验。不过，我们可以用数学语言在理论上弹一根弦。20世纪80 
年代初，许多弦的信奉者都认为做这些实验所要求的数学分析差 
不多就能解释宇也最微观水平的每一个性质，有些热情的物理学 
家还寅扬， 个 包罗万象的砰论终于找到 r 。 过 )5 来看，有这样 
信念的人也岛兴得太早1%弦理论是有点儿 T . O . E . 的影了，，仴. 
一路的坎坷还多若呢，我们还得小 1 出足够精确的能与实验结果相 
比较的弦振动模式：听以，我们现在并不知道表 1.1 和表 1.2 总 
结的宁宙基本特征能+能用弦理论來解释。如我们将在第9章讨 
论的.在一定假设条件(我们将具体说明是什么条件)下，弦理论 
可以生成一个宇宙.在定性 h 具有与我们知道的粒子和力相符的 
件质，但 n 前还没有办法从理论导出具体的数值预言。因此，虽 
然弦理论的框架4点粒子标准模型不同，它能解释为什么粒子和 
力有我们吞到的那些性质， m 我们还不能把这些解释从理论中抽 
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出来。不过，值得注意的是，弦理论包容多、延伸远，即使确定 
不了具体的性质.我们 还是能 够发现许多从这理唸生出的新物理 
学现象，这-点我们会在后面的章订!11看到。 

在桉下来的几章，我们要比较详细地讨论弦理论目前遇到的 
困难，不过先大概了解一 F 会有助于更好地认识它们 ： 我们周围 
的“弦”都冇着不冋的张力，例如，鞋带通常比小提琴的琴弦 
松，而这两样又都远+如钢琴的金属弦那么有力。弦理论为了确 
立它的总体大小，需要的一个量就是闭弦的张力，如何决定张力 
呢?是这 样的。 如果我们拨动一根弦，那么我们将知®它的强度 
是怎样的，这样，我们就能像测景普通弦的张力那样来测 M 基本 
弦的张力= 仴基本弦太小，这种办法实行不了，还需要冇更间接 
一些的办法。 L 974 年，谢尔克和施瓦兹提出，某个特別的弦振 
动模式是引力子，他们找到了那种问接的方法，从而预吉了弦理 
论的这些弦的张力。他们的计算表明，通过那假恕的弦振动的引 
力子传递的力的强度反比于弦的张力。我们曾设想引力子传递的 
是引力——一种天生很微弱的力——于是他们发现，那意味若引 
力子的弦祚 E 大的张力， T ' 万亿亿亿亿 （1( T ) 吨，这是所谓的普 
朗克张力。 这样看来，基本弦与我们熟悉的那些例子相比 T 是极 
端强硬的，这引出三点重要结果。 

硬弦的结果 

第一点，固定琴弦的两端，弦 Lt 度也就固 定丫； 但对基本弦 
来说，没 有琴架 子来把弦固定起來。实际上，弦理论的闭弦会因 
为强大的张力而收缩成很微小的环，洋细计算表明，在普朗克张 
力的作用下，一根典型的弦只有普朗克长度的大小.⑴”厘米 
——我们以前讲过的。< 

第二点， 因为弦理 沦里的 振动圈的张力 巨大， 它的能量一般 
也是极高的。为明白这〜点，我们可以想想 T 弦的张力越大，就 
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越难让它振动。例如，拨动小提琴的弦很荇易，拨动钢琴就要难 
-点儿。所以，张 力小同 的两根弦，虽然振动方式完伞一样，也 
不会有相同的能量。张力大的弦比张力小的弦冇史高的能量 ， W 
为赋 T 它史多的能暈，它才能产生运动。 

这提 w 我们，振动弦的能 y : 由两样东西 决定： 振动的准确模 
式(振动越疯狂，能 g 越高）和弦的张力（张力越大，能量越高）。 
乍看起来，这可能会令人想到，如果我们比振动越来越轻柔—— 
振幅越来越小，峰谷越来越少——那么它的能量可能会越来越 
低。衍是，止如我们仵笫4章别的场合所看到的， 量了力 学告诫 
我们，这样的推论是错误的。在量子力学看来，弦跟 其他所 宥的 
振动和波动-样，只能以分离的 f . 位忭在。大体上说，-个振动 
模式所赋予的能量足策个最小能暈单元的整数倍 T 就像那个仓库 
里的伙伴们拿的钱，都是某个钞 票甲位 的整数倍。特別地，这里 
说的最小能量单元止比于弦的张力 （从而 也正比于相应振动模式 
的峰和谷的数1=1)，时整数倍数则是由振动投式的振幅决定的。 

我们现存:讨论的要 点是： 因为最小能最单元正比于弦的张 
力，而弦的张力很大，所以，在基本粒+物理学的一般尺度 h ， 这 
个基本的能董节元也是很大的 .. 它们是所谓普朗克能量的倍数=这 
个量冇多大呢?假如我们用爱因斯坦著名的转换公式^ = /m 〃将普 
朗克能量化成质量，相应的 质童将 是质了 质量的 T 亿亿（10,倍。 
这个以基本粒子的标准呑来庞大的质 S ， 就是普朗克质量，大概 
相当于一粒沙尘或者一百万个细菌的质量。这样，在弦理论图景 
中，振动的小圏所对应的典型质暈一般是普朗克质量的整数(1， 

2, 3……）倍。关于这一点，物理学家经常会说，弦理论的 “fi 
然”或“典型”的能 M 尺度（当然也是质暈尺度)是普朗克尺度。 

这里出现一个大问题，直接与我们想再现表 1. 〗和表1+ 2的 
粒子性质的愿哿有关：如果弦理论“自然”的能量尺度约比质子 
大千亿亿倍，它又如何能够去解释构成我们生活世界的那些“轻 
飘飘”的粒子——电子、夸克、光子等等？ 
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问题的答案还是米自量子力学 。 不确定性原理保旺了没有什 
么东西是绝对静止的，所有物体都在经历着“呈子颤栗”，否则我 
们就会完完全全地知道物体在哪儿，运动多快，那就违背海森堡的 
原则了。这一点对弦理论中的弦圈也是成立的。 根 弦圈，不论 M 
得多宁静，也总是经历着一定的显子振荡。70年代发现了一件惊 
奇的事情，前面图 6 . 2和图6, 3示意的那些弱振动会与暈子振荡 
发生能鼋的“湮灭”。那就是说，由于 S 子力学的奇异性，与弦的 
量子振荡相关联的能量是负的，它将振动弦的总能量 减少了 大约普 
朗克尺度的能量。这意味着我们 曾天真 地以为等于普朗克尺度的弦 
振动模式的最低能暈将大大地减少，从而生成相对低能的振动. 
它们相应的等价质 M 正好处在表 1. 1和表 1. 2的物质粒子和力的 
信使粒子的质量附近。于是，这些最低能暈的振动模式应该能够 
在弦的理论图景和实验能及的粒+物理 lli . 界之间建立坫种联系。 
一个重要的例子是，谢尔克和施瓦兹发现，在那个性质像引力的 
信使粒子的振动模式屮，能 最彻底 地消失/，结果是一个零质量 
的引力的粒子，正好是我们所期待的引 力子； 因为引力是以光速 
传播的，而只有零质量的粒子才能以这样的极大速度运行。但 
是，低能振动的组合只是例外的情形，时不是一般规律。更典型 
的振动基本弦所对应的粒子，质量一般要比质子大 千白亿 亿倍。 

这些事实告诉我们，表 1. 1和表 L 2里的相比之下轻得多的 
基本粒子应该是以某种方式从高能量弦的咆哮的朵朵浪花 里产生 
出来的。即使顶夸*那样有189个质子质显的重粒子，也能从振 
动的弦生成，不过，这时候弦的具大的普朗克尺度的特征能量巳 
经在量子不确定的涨落中减小了，只有原来的一亿亿分之一多 一 
点儿 r 这好像在“幸运52” * 的游戏中，主持人给你一千亿块 


①原文说的是美国电视节玲 The Price h Hight , 据作者介绍，这是一朽“猜价 
格”的齡戏节参 W 竒通过不同的游戏来猜一些商品的价格一一大概有点儿像中 
国中央电视台的“肀运52” ■_ ——一译者 
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钱.叫你去把它花了，或者说，把它减少，只留下189块， 小能 
多，也不能少拿着那么多钱，要花得那么精确，还不知道每样 
东西的精确价格，即使世界 h 最精明的买卖人也会大伤脑筋的。 
在弦理论中，流通的不是钞票， 时是能 M ， 近似计算址明了类似 
的能 ft 消减- 定能够 出现。不过，在高精度水平 _ tM 实这种消减 
一般说来超出丫我们今天的理论，在随后的几章里我们会逐渐明 
白那是为什么。即使这样，我们还是可以看到偉以前说过的那 
样，弦 J 1 论中的许多其他对细节不那么敏感的性质都能抽象出 
米，并很々信心地理解它们。 

这将我们引到 G 大弦张力的第 II 个结果。弦能以无限多的不 
同的振动方式振动，例如在图 6 . 2里我们画了几个峰谷数越來越 
多的弦振动模式，那才是…个无限庁列的开头。这似乎意味着它 
还对应着一个无限的基本粒子序列，那不是显然与表 L 1和表 
1.2 概括的实验情况相矛盾了吗？ 

是的，的确 如此。 如果弦理论是对的，无限多弦共振模式的 
每一个都应该对应一个基本粒子。不过，还有基本的一点，强大 
的弦张力保证除/几种振动模式（儿种能量最低的振动，能量差 
不多被景子涨落消减净了）时外，其他的都对应着极重的粒子。 
这里，“重”的意思是，比普朗克质量还重许多倍。我们最强大 
的粒子加速器所能达到的能童只有质子质量的]000 倍， 还不及 
普朗克能 M 的千亿分之一。所以，在实验室里寻找弦理论预言的 
那些新粒子，离我们还遥远得很。 

然而，我们却有许多间接的办法来导找那些粒子。例如，在 
下 宙诞生之初，能量应该是很高的，足以产生大量那样的重粒 
子。当然，我们一般不会指望它们能留存到今天，因为这些超重 
的粒子往往是不稳定的，会通过〜级一级的袅变失去大质量，最 
终成为我们熟悉的4常世界的轻粒子。不过，这些超重的弦振动 
状态，大爆炸的遗迹，也可能真的会留到现在。毫不夸张地讲， 
找到这样的粒 T 可足不朽的发现，在第9章我们会更详细地讨论。 
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弦理论中的引力和量子力学 

弦理论搭建的统一框架是很吸引人的，吋它真正吸引人的地 
力还在它能缓和引力与量子力学间的对立=我们都记得，在结合 
广义相对论与景子力学时，问题就发生了，那是两个评论的核心 
特征碰撺的结果——仵广义相对论里空间和时间形成一个光滑弯 
曲的几何 结构； 时在童子力学中，宇宙万物，包括空间和时间， 

都在经历着最+涨落，而且，在越小的距离尺度上，涨落越剧 
烈。在普朗克尺度以下，疯狂 的黾子 涨落打破了光滑弯曲的几何 
概念 T 也就推倒了广义相对论的基础。 

弦理论“抹 T ” 了空间的短距离性质，从而也令喧嚣的暈了_ 
波浪安静了许多。这到底是什么意思？是怎么解决矛硏的？ 关于这 
些问题，我们 杏…个 大概的回答，还有一个更准确的回答， K 面 
就依次来讨论。 

大概的回答 

大体 b 说，我们认识物体结构的一种办法是，用其他事物来 
打击它， 然后 观察那些事物是如何反应的■:.例如，我们能看见东 
西，是因为从那东西反射回来的光子带着信总到达我们的眼晴，， 
然后我们的大 脑识别 r 这胜信息。粒子加速器建立在同样的基础 
上： 它比 电了和 质+等物质相互碰撞，也让它们灰撞方其他 n 
标，然后，精密的探测仪器来分析产生的碎未，从而决定那些 n 
标所包含的结构/ 

般 说来，我们所用的探 针粒子的大小 决定了我们所能探测 
的尺 度的下限，为认识这句话的重要性，我们来看 - 个例子。斯 
诅姆和吉姆兄弟想学点儿艺术，于是他们报名进了…个绘両班， 
经过一段时问的深荇，占姆越来越讨厌斯见姆那-，副美术家的样 
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r , ：1 他想跟他玩儿-场不同寻常的比赛。他提议甸人拿一粒桃 
核，同定在台钳然 rn _ —幅精确的静物图。吉姆的挑战的+ 
同寻常住于谁也不许看着桃核，而是向核发射东西 （ 3然不是光 
子！），通过观察东西的偏转來确定它的大小、形态和特征，如图 
6.4。占姆瞒 着斯唞 姆，在他的枪里 填满石 弹子（图 &4 U ))， 而 
在 fl d 的枪里填满小得多的5毫米塑料弹头（图 6.4( h )), 两人 
都开枪发射，比赛开始/ ( 

过一会儿，斯里姆的图画好了，如阳 6.4 U )， 通过观察石 
弹子偏转的轨迹，他发现桃核是表面坚硬的小团东西， +过 他也 
只能知道这么多石弹了-太大了，不可能反映出桃核史细的褶皱 
结构。当斯44姆看 rr 姆的_时，惊讶地看到他的画比自 Q 的好 
(图 6.4( b ))。 +过，看一眼吉姆的枪，他知道 Dd 上当了：左 
姆用的小弹头足以反映出由桃核表面的一些大结构所引起的偏转 
角度” 所以，在发射许多5毫米弹头后，吉姆可以看到+弹的偏 



图 (1.4 桃核同定在架子上 * 逍过观察打在它表时的“探 tr 的偏转情况来描 
绘它的 ra 像,-所用探义越小—— u ), fi 押了， （ b )5 毫米弹久 ••（ c ) t •奄米弹头 
——绘出的阌像越细致$ 







第 6 葶 万物都是乐：超弦理论的基础 


转的情形，然后画出更细的图。斯里姆小服输，回头用更细小的 
半毫米弹头填满他的枪，这些小探针粒沪足以从核表面的细微褙 
皱间进出，看它们如 M 偏转，斯里姆就能両出图 6.4( c ) 的那幅 
胜利的图 

这场小小竞赛的教训是很清 楚的： 我们用的探针粒 了不 能比 
所检验的物理特征的尺度大得 太多； 否则 T 它们就感觉不到那些 
有意义的结构。 

假如?们还想更深人地认识桃核的原子和亚原子结构，上面 
讲的当然还是对的。 f 毫米的子弹这时不能提供什 么信总 ；它们 
显然是太大/，不呵能对原子尺度的结构产生什么反应。这也是 
为什么我们仵粒子加速器里用质子或电子来作探针的理由，因为 
它们尺寸小，更适合探测小尺度的结构。在业原子尺度，量子概 
念取代了经典逻辑，粒子探针灵敏度的最恰当的尺度反映在它的 
量子波长，它表明了它的位置有多大的不确定性。这一点是我们 
在第 4 章关于海淼堡不确定性原埋的讨论的结果，在那里我们曾 
看到，用点粒子做探针(我们主要讲的是光子探针，但讨论也适 
合于所有其他粒子）引起的误差大约等 f 探粒了的量子波 
长。用不那么严格的语言，我们可以说，子力学的“颤 栗”杷 
点粒？的探针“抹平”了，就像…位紧张的外科大夫，用颤抖的 
手章着手术 7 J ， 那开刀的位置还能准确吗 M 、 过， 回想一下，我 
们在第4章还谈到另 一点蚕 要事实：粒子 的童子 波长反比于它的 
动量，而动量大致也就是它的能量。所以，通过提高点粒子的能 
铖，吋以使它的量 _ f 波长越来越短—^探头越来越“尖”——从 
而可以用来探测史精细的物埋结构。直观地看，卨能粒子有史强 
的穿透能力，所以能深人更微小的结构。 

在这一点上，点粒子与弦表现出巨大的差別。与塑料弹头探 
测桃核表面特征的情形一样，弦的空间大小也限制了它不能探测 
比它自身尺度史小的仟何事物的结构一 -在 这里，即那些在普朗 
克民度以 F 生成的结构。说得更具体一点，1988年，当时在普 
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林斯顿大学的格罗斯 （David Gmss ) 和他的学牛盂德 (Paul Mende ) 
证明，在考虑 M 子力学的条件 F ， 持续增大弦的能 fi 并不能持续 
提高它探测更精细结构的能力，这与点 粒了的 情形是直接对立 
的。 他们发现，弦能开始增加时，确实像点粒子那样 T 能探测 
吏小尺度的结构。但3能量超过普朗克长度下的结构所要求的量 
时，多余的能 M 不能使弦探头变得更尖。相反，那些能 M 会使弦 
长大，从时减小它的小尺度灵敏度。实际上，虽然弦的典型尺度 
是普朗克 LC 度，但如果在弦上堆积足够的能量——那是我们 
怎么 也想象 不到的大能 M (不攱，它很可能在大爆炸时出现过） 
——我们可以使它长大到宏观的尺度，那实际 h 不可能是龙敏的 
微观宇宙的探针!看来，弦不同于点粒它有两个令探头“迟 
钝"的 拫源： 个是量子颤栗，与点粒子类似；一个是它自身的 
空间大小。增大弦的能量可能减小第一个来源的影响，却最终增 
大了第二个来源的影响。结果，不管我们费多太力气，弦的延伸 
本性使我们不吋能探测普朗克长度以下的现象。 

何是，广义相对论与 M 子力学之间的整个矛盾却出现在普朗 
克 K 度以卜的空 M 结构性质。如果肀宙的物质基元不能探测普朗 
克尺度下的距离， 那么不论这些基元还是它们组成的事物， 都不 
可能受那可能的灾难性的小尺度量子涨落的影 响：：这就像我们用 
手 抚摸块 非常光亮的花岗石，虽然在微观上花岗石是凹凸不平 
的一 个个小 颗粒，但我们的手指头摸不出那些细微的变化 T 只感 
觉石 块的表 面是完全光滑的。我们粗糙的手指头把小颗粒都“抹 
平”了。同样，因为弦能在空间生忪，它对小 足度的 感觉也有一 
定的极限。它“感觉”不出普朗克距离尺度下的变化，它像我们 
的子指-样，把引力场的超微观涨落都“抹平”了。虽然残留的 
涨落还很剧烈，但抹平后的光滑已足以平息广义相对论与景+力 
学的水火不容。还有特別的一点，从引力的 M 子理论的点 
粒子方法中产屮的那些可恶的无限大（上一章讨论过了），被弦理 
论 T 净地消除了= 
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花岗石与我们关心的真正的空间结构之间的根本区别在于， 
我们有办法 t 化岗石农面的微观颗粒结构去现 出来： 不用手指， 

用更细、更精的探针，就能做到这一点，电子显微镜能识别比百 
万分之一厘米还小的表面结构，这足以掲 7 K 数不清的表面缺陷 
但是，在弦理论中，普朗克尺度以 F 的空间结构 “ 缺陷”是没有 
办法暴露出来的。在弦理论的定律主宰的宇宙中，我们不能再像 
传统那样把大 S 然尤限地分割下去。分割是有极限的，在我们遇 
到图 5.1 中吞没一切的量子泡沫之前，极限就会出现。 闶此 ，从 
某种意义 h 我们甚至可以说，假想的普朗克尺度下汹浦的量子波 
浪 是不存 在的，以后我们还会把这话讲得更准确 一些。 实证主义 
者总是认为， 只有 ——至少在原则上——可以探寻和测量的事物 
才是存在的，因为弦被看做是宇宙最基本的东西，又因为普朗克 
尺度以下的空间结构涨落的波澜不足以影响这些相对说来巨大的 
弦， 所以，那些涨落是无法测量的，从而在弦理论看来，它们实^ 
际上是不存在的。 

一个魔术技巧 

上向的 W 论可能不会让你满意，我们没有说明弦理论如何克 
服晋朗克尺度以下的空间子涨落 T 而是似乎用弦的尺度来冋避 
了整个问题。我们真的解决了 什么问 题吗? 是的。 下面讲的两点 
会让我们更淸楚一些。 

首先， 以 t ： 的讨论说明，假想的普朗克尺度以下的空间涨落 
是在以点 粒了框 架建立广义相对论和量了力学时 产斗的 人为现 
象=所以，从某种意义说，当代理论物埋学的核心矛盾是我们自 
己造出来的问题。以前，我们想象所冇的物质的粒子和力的粒 f 
都是点状的东曲，没有空问大小，所以我们也总觉得要在任意小 
的空间尺度下考虑宇宙的性质。而在最小的尺度上，我们走迸了 
似乎不可愈越的问题堆里。弦理论告诉我们，我们遭遇那些问题 



宇宙的琴弦 __ 

不过是因为没有真正懂得游戏 规则； 新规则告诉我们，我们在宇 
宙中将走近一个距离的终点——那实际上是说，我们传统的距离 
概念在超微观的宇宙结构屮并不是无限适用的。我们想象的可恶 
的空间涨落现在吞来不过是从我们的理论生出来的 T 而原因是我 
们不知道那些 极限； 于是，点粒+的路线引导我们走过了物理学 
实在的边缘= 

现在我们看到，广义相对论与量子力学间的矛盾就这样简单 
地兑服了，苻人可能会奇怪，为什么过了那么久人们才发觉点粒 
+不过是一种理想化的描述，而真实世界的基本粒+确实是有空 
间人小的。这引出我们要讲的第二点。多年以前，理论物理学的 
—些伟大的思想家，如泡利、海森堡，狄拉克和费曼，的确提出 
过大自然的基本组成可能不是一些点， IW 是一搜捉摸不定的“点 
滴”或者“零 碎”。 然 他们和其他一岬人发现，很难构造一 
个理论，其中的物质基儿不是点 粒子， 而且还要满足最基本的物 
坪学原理，如量子力学的几率守恒（因为这一点，宇宙间的事物 
才不会毫无卢总地突然消失），没有什么倍总的传播能比光快。 
他们的研究从许多方面一次又一次地证明 T 如果抛弃点粒子的概 
念，那两个原理也会被破坏：于是，长期以来，守找一个以点粒 
子以外的其他事物为基础的合理的量子理论，似乎是不可能的。 
弦理论真正动人的地方是，20多年来的艰苫研究表明，尽管弦 
理论有一些陌生的特征，但它的确满足任何一个合理的物理学理 
论所 耍求的 性质。时且，还 有点， 因为振动的引力子模式、弦 
理论是包括了引力的瞿子理论。 

准确的回答 

从前面那个大概的回答，我们基本明白了为什么弦理论在点 
粒7 理 论失败的地方独领风骚。所以，如果你愿意，你可以接着 
读下一节，时不会失去讨论的逻辑连贯。不过，既然第2章已经 
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讲过 r 狭义相对论的基本概念，我们现在有叩能更精确地说明， 
弦理论如何 平总/ 疯狂的 u 子“颤栗”。 

在这个 史淮 确的回答里，我们还是依据人概回答时所依据的 
屮心思想，不过肓接存:弦的水平上表达。我们将通过较为详细地 
对比点粒子和弦的探针来回答这个问题。我们会看到，弦的延展 
特件是如何抹丄 点粒子 探针所得到信总的，从而它乂是如何走出 
当代物理学最核心的超短距离卜的困境的。 

我们先来考虑，假如点粒 t 真的存在，它们会如何发生作 
用，从…(如何成为物理学的探针。最基本的相互作用发生在两个 
运动粒子的碰撞过程中，这时，两粒子的轨迹会像图 6 . 5那样相 
交：如果 粒子足 台球，它们会在碰撺以后发生偏转，走上新的轨 
M 。 点粒子的量了场论证明，基本粒子发生碰撞时也会发生类似 
的事情——粒 了散射 分离， 然后上 向偏转的轨迹——不过细节有 
些不同罢了。 



阁 6. 5两个粒子的相 V 作用——它们“轰”地撞在.起，然后沿偏转的轨道 
离开■: 

为说得具体简单些，我们想象一个粒子是屯子，另一个是 
它的反粒子，正电子。当物质与反物质发生碰撺时，它们会湮灭 
为纯能量，生成光子 ： 4 为 ( K 别新生成的光子的轨道与原来的电 
子和正电子的轨道，我们遵循传统物理学的约定，把光子的路径 
岡成波浪线。一般说来，光子止过一段距离后会把从原来的电子 
-正电子对得到的能 K 放出来，生成>；!一个电子-正电子对，它 
们的轨迹如图6, 6的心端。两个粒子撞向对方，通过电磁力发生 
相力:作用，最后乂出现在偏转的轨道上，这个过程与台球的碰撞 
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相互作用位罝 



囝匕6 在蛍 - f 场论电，粒了•与它的反粒了•会在瞬间湮火，4:成光于 ：■ 然 /「I 
光了-生成另-对粒子和反粒+，沿不冋的轨 m 飞离- 

过程是相似的。 

我们感兴趣的是相互作用的细节——特別是原来的电子与£ 
电子发生湮火产生光子的那一点。 以沿 我们会明白，最核心的事 
实是，湮 灭发牛 在完全可以确定的一个空问和时 间点： 标在图 
6+6的那 +点 3 

当我们走近这些零维的点物体时，它们实际上是1维的弦， 
这时会出现什么情况呢？相互作用的基本过程还是-样的，不过 
碰撺的东西是振动的线圈，如图 6.7。 如果线圈振动的共振模式 
适当，它们也叫能代表像图 6.6 那样的电子与止屯子的碰撞。只 
有在走近最微小的距离尺度比我们今天技术能及的任何半物 
都小得多的尺度，它们真正的类弦特征才能明砬地表现出来。与 
点粒子情形一样，两根弦发生碰撞，在 “ W 光”中相互湮灭。那 
闪光的光子本身也是 一 根特殊振动的弦。于是，两根弦走过来融 
合在一起，牛成第 = 根弦，如图 6. 7。 像点粒+的图贵那样，新 
牛的弦经过一小段距离，然后找出原来两根弦的能量，生成两根 
新的弦，继续走下去，除了最微观的方面，这一切看起来还是像 
图 6. 6的点粒子相互作用 3 

灯是，在两种图景间还存在着很重要的差别，我们强调，点 
粒子相可作用发生在空间和时间的一个可以确定的位置，那是所 
有观察者都能同意的。而我们应该看到，这在弦相百.作用是不对 
的。关于这一点，我们来看第 2 章的那两位相对运动的观察 # T 
乔治和格蕾茜会如何描述弦的相互作用。我们将看到，关于两根 
弦第一次在什么时刻、在哪儿相遇，他们会有不同的意见。 
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时间 


图6,7 U ) 网根碰撞的弦可以绪合 成第二 根弦，然分裂成两根弦沿偏料 
的轨道运动下 i :- [^坫与“丨相同的过秤、强调了弦的运动、 （ r ) 购根相4祚 
用的弦 随时间 流逝〗 fTi 扫过 …张 “佾界叶” 

我们想象用摄像机来观察两根弦的相互作用，把全过程拍成 
-小段电影， 5 结果是 阁 6. 7( t ，） 的所谓 弦的世界叶。 把 fli : 界叶 
“切割”成一些相互平行的片——如面包片一~我们能恢复弦相 
瓦作用的每-瞬间的历史。在阋 6 . 8里我们画/切割的例子。具 
休说，图 6. SU ) 足乔治看到的事情，他关心的是两根过来的 
弦； 图中还_广张切割的平面，切过空 M 所行在 他看来同时发 
生的事件。像往常一样，为了 图像近 清晰，我们压缩了空间维 = 
文际上，仟何观察者看到的同时发光的事件都应该是一个三维的 
序列。图 6 . 8( b ) 和 （ c ) 是在稍后时刻的两个镜头——后来的一 
“片”世界叶——它们说明乔治看到的两根弦是如何靠近的。最 
重要的是，我们的图 6. 8 (< : )定格在两根弦第一次相遇的瞬间（当 
然钻乔治看到的），两弦结合在1起，生成-根新弦„ 
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图6, 8 乔治 孴到的购根弦在相继-: 个 时刻的样子，在 （d 和 （hh 网根弦越靠 
越近； 它们在 第•次 接触（从他的观点看 k 

现在來看格蕾茜的情形。 我们在 第2章讲过， W 为格雷茜与 
乔治是相对运动的，关于事件是不 足同 时发牛，他们会 A 不同的 
观点。从格蕾芮的观点.看，在空间同时发生的事件处在不问的 - 
张面上，如图 6, 9., 那就是说，在她看来，图 6. 7(c) 的那个说界叶 
应该以 M 外的角度叨割才能反映相々:作用在每一个瞬间的表现。 





m 6.9 格#茜畜到的糾根弦在相继 _£ f 时刻的样了、在 U .) 和 （ hj ， 购根弦越 
噼 越近； 它们在 （ H 第次铽触(从她的從点; g )- 
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在 m 6.9( b ) 和 G ), 我们画来两个时刻的情形（现在是 
从格蕾茜的观点画的），包括她看到两根弦相遇生成第-:根弦的 
瞬间。 

图 6 . 10 把图 6 . 8 ( c ) 和 6 . 9 ( c ) 放到-起宋比较，我们看到， 
关 T 原来的两根弦在什么时候、什么地方第一次相遇——发生相 
互作用，乔治和格蕾芮有不同的意见。因为弦是有空 W 大小的， 
它们在空间的什么地方、在什么时刻第一次发生相互作用，不可 
能有确定的位置——那依赖 f 观察者的运动状态-、 




ffl 6, 10 乔治和格帟辨看到的发半相互作 ffl 的 q 置是不 N 的 

把同样的论 ㈤ 用】 : 点粒子的相&作用，如图 6. 丨1,我们还 
是能得到以甜讲过的结论——点粒子的相作用在确定的时刻发 W 
生在空间确定的一点。点粒子把-切相 Y 作用都挤进一个确定的 



函 6. 11 枏 Xij 运动现察古会看到网个点粒子的相『£忤 m 在同一时釗发生化空 
问的 N —点,_ 


y 舞 - 
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点。当相互作用的力是引力——就是说，传递相¥作用的信使粒 
子是引力子，而不是光子——那么，完全挤在一个点的相作用 
将带来灾难件的结果，如我们以前提到过的无限人结果。反过 
来，弦把发生相互作用的地方“抹开”了。因为不同观察者看到 
相互作用发生存:图 6. 10左边不同位置的切面上，相反作用实际 
卜.就在所办这些面上展开了。这样，力的包裹打丌了，在引力的 
情形，超微观的“浓缩”性质也大大地淡化了——于是，原来计 
算无限大的地方.现在出现了很好的有限的结果，这就是我们在 
前-节大概 M 答时讲过的“抹平”的准确意思。当然，在普朗克 
长度距离以下模糊的超微观空间涨落也因此而抹平、光滑 

从弦砰论看世界，就像戴着不适当的眼镜看东丙，原来点粒 
子探针能探测到的普朗克尺度下的精细，在弦看来成/模糊的一 
片，小再令人害怕 i % 不过，弦理论不是近视眼，它肴到的就是 
宇宙的最终图眾，不町能拿什么透镜 来校正 它，去聚焦什么普朗 
克尺度 K 的涨落。广义相对论 与量子 力学的矛盾只有在普朗克尺 
度下才会明显表现出来，而在距离——传统意义 h 能够达到，或 
者说确实存在的距离——有下限的宇宙中，淨盾是岈以避免的。 
那就是弦理论所描绘的宇宙，在这里，我们看到“大”定律与 
“小”定律和谐地走到一起/，而过去感觉会在超微观尺度上出 
现的灾难，则烟消云散广。 

弦 夕卜 

弦有两点是很奇特的。第一点，弦虽然在空间延 M ， 但还是 
可以很好地在 S 子力学的框架里描述，第点，在无数的共振模 
式中，有，完全具有引力子的性质，这使得引力成为弦结构的 
个 天然的组成部分，然而，既然弦埋论证明/传统的零维点粒 
子足一种数伞的理想化，时不足真实世界的再现，那么尤限细小 
的一维弦圈会不会也是 种 数学坪想呢？貞:究的弦也 n 」 能是有粗 
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细的——如_维的肖行车胎，或者甚至更“真实”地像二维的面 
包圈？这条 S 然路线研究者们从来没也走出结果，那 W 难似 f 是 
难以逾越的。当年悔森堡、狄拉克等人为了构造一个关于三维物 
质基元的量子力学，也没钉走过去 U 

然而，谁也没想到，在 20 世纪 90 年代中期，弦理论家们通 
过间接何精妙的论证发现，那种高维的物质基元确实在弦理论中 
扮演若重要而微妙的角色。研究者们逐渐 发现， 弦理论并不是只 
包含 / ■弦的 理论。 1995 年由惠藤等人发动的第二次超弦革命的 
个 重大发现就足，弦珂讼实际 L 还包含着许多不同维的东两； 
它们像二维的飞盘、二维的小水滴，甚节可能像别的史奇异的怪 
物。有关的最新认识留到第〗2、13章讲。现在我们还足接着追 
溯弦的历史，去看看-维的弦生成的宇宙比起点粒子字宙来，会 
出现什么惊人的新性质。 


注释 

1. 标准模型真有一个让粒 f 获得质量的机制——希格斯机制，是以苏 
格兰物理学家希格斯 （Peh Higg . s ) 的名字命名的。但足就解释粒子质量而 
白_,这+过是把问题转 移厶解 释一种假想的“出计质量”的粒 F ——所 iff 
希格斯玻色子——的性质。实验正在4 找这种粒子不过 t 像我们说的那 
样， 即使粒子找到了， 性质测 量了，那也是标准模型的输入数据，诨论汴 
不能解释它们 U 

2. 为了喜欢数学的读者，我们可以把弦振动模式与力荷的关联描写得 
更准确 -- 些： 弦运动景子化以后， 对能的 振动状态像在任何量 f 力学系统 
屮的 -- 样，可以用希尔伯特空间的矢贵来表币，这4矢量可以拿它们在- 
组对易厄米 算子卜的本扯 值来标 i 己 算 - f 之一是哈密顿算它的本征值 
是振动态的能带，也就足质母；还有些别的算 F , 能生成理论苫耍的不同 
的规范对称。这些算子的本扯值就斗:成相心的弦振动态所携带的力荷。 

i 通过第：次超弦革命(在第12章讨论），惠捧和费米国家加速器次验 
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审的里 (Joe Lykken . 他足更令人瞩目的学者）发现这个结论吋能有点儿微 
妙的问题。考察这些发现后，里&提出，弦的张力可能会小得名，这样它 
就比以前想的人得多。弦大了，我们有可能在下一代粒子加迚器里看到 
它。假如这种4能足了[.的，那么一个激动人心的前景就会展现在我们眼前 
——这屯和在以后 i | 论的弦的许多令人惊奇的东两将在未来的10年 m 得到 
劣验证明,，不过，即使弦理论还抱着“更传统的” 10- MM 米大小 的“小” 
弦，我们还 足有很 多间接的方法来寻找它们，这将在第9章讨沦、 

4. 的读者会发现，在电子 -JF 电子 碰撞中 产生的忙子是虛光子, 
所以必然会在短时间内“归还”能景，分裂成电 f - IT 电子对。 

5. ，然， 摄像机足-仵“收*”从物体反弹 hi 来的光子并把光 TC 录在 

胶片上，我们在这个例 了-中 的摄像机+过是一个符号，因为我们并不想 
看到什么从碰揮:的弦反弹 H 来的光子。我们只是想在图 6. 7( ⑴中记彔整个 
相互作用过程，说明这点以 后， 我们该指出止文里忽略了的史微妙的 - 
点: 箏 4 章讲 过，我们耐以) U 费昱的路径求和的办法来违、 y . M 子力学，那 
个方法足，把物休从某个起点，到某个终点的所有 pf 能的路线纟 n 合起来 （- W - 
条路线都有一个费曼确定的统计权重）： 4:图 6. 6和图6, 7 M ， 我们只画了 
点粒子或弦的 X 数对能路线屮的 - 条，从起点走到终点 = 但足这 1 P .的 讨论 
同样适用于任何其他吋能的路抒，从而也就适用于 整个堉 、子力学过稃： （ 费 
曼在路抒求和抿架卜迚的点粒 f _ M 子力学 f 已疗由伯克利加利福 M 亚人 
学的敁徳尔斯扣 （Sumlq \1 amklstani ) 和俄罗斯物理令家、现在普林斯顿大学 
物理系的波 M 亚科火 （Almmier 推广到了弦埋论： ） 
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1919 年.当爱 r 顿成功观测了爱因斯坦预苢的太阳引起的^ 
星光辞曲时，荷兰物埋学家洛伦兹 (Hendrick Lorentz ) 用电报把这 
好消总告诉了 爱冈斯 坦。大家看过这封证实广义相对论的电报 
后，有个学生问爱 H 斯坦，如采爱丁顿没存在日食中看到预言的 
星光弯曲，他会怎么想。爱因斯坦冋答说，“那我会为亲爱的卜 1 
帝感到遗憾，因为洲论真是正确的。” d 当然，假如实验没能证 
明爱因斯坦的预宵，广义相对论就不会是正确的，也成不 f 现代 
物理学的基石。不过，爱闪斯 W 的意思是，广义相对论以那么深 
刻而戈妙、 简单 1「11耔力的概念描写了引力，很难想象大自然会 
“错过”它。在爱因斯坦#来，广义相对论太美丫，几乎不可能 
是错的。 


(V 爱 [ 人 1 斯別的话 D Ft 」 CWk, hhuein: The Life and ( JVei+ York: Avotr B。- 
okb, 1984), |). 2S7 , 



T 宙的琴弦 


然而，美学的认识并不是科学进程的裁判。理论的最终判决 
是看它们如何经历和面对冷酷、严峻的实验事实。不过 T 这话必 
须满足非常重要的 个 条件。-个理论在形成之初总是不完全 
的，很难评价实验结果。但物理学家还是必须判断和抉择应该往 
哪些方向发展那个不完全的理论。有些抉择足依靠内在的逻辑- 
贯性； 我 们自然 不想一个合理的埋论在逻辑 L 是模 糊的。 另一些 
抉择依靠我们对定性的实验结果的感觉，看它对不同的理讼概念 
有什么 意义； 我们感兴趣的理论总该与现实世界的某些亊物发生 
联系。不过，当然还有一种情况，理论物理学家的抉择是根据美 
学趣味做出的——那样的理论々跟我们经历的世界一样精 妙美啊 
的结构。当然，美的不一定是真的。也许，宁宙的结构本来就不 
如我们凭经验想象的那 样美； 也许，我们会发现今天的美学标准 
在我们感到陌生的地方需要更精确的认识。似不管怎么说 T 当我 
们走迸这个陌屯的时代，理论描写的那片天地越来越难以靠实验 
去探索时，物理学家更是特别需要依靠美学来帮助他们避免 u 了能 
走迸的死胡同、现在舂来，美学的方法确实带来/力 M 和光明。 

同艺术-样，对称性也是物理学戋的-个重要组成部分1不 
同的是，物理学中的对祢性冇非常具体而精确的含义。实际 L ， 
根据对称性的精确概念和它们的数学 结论， 物 PH 学家在过去几卄 
年 里建立 /一些新奇的押论，在这些理论中，物质粒 -了和 力的信 
使粒 _ f 之间的关联比我彳〖 I 过去想象的要密切得多。这些理论不仅 
统-/大自然的力，也统…了物质的基本组成，： H 有最大可能的 
对称性，因为这一点，它们被称为超对称的。我们将看到，超弦 
理论就是在超对称框架下树起的一个例子，它既是第一个，也是 
登峰造极的一个。 

物理学定律的本质 

我们想象那样 - r 宇宙，它的物理学定律像赶时髦似的令人 
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捉摸不定——年年变1月月变、天天变，甚至每吋每刻都在变， 
在这样的世界黾，如果牛命历 程没遭 破坏，我们还能斗:冇，但至 
少可以说，我们水远+马能有瞬 M 停留的感觉。任何一 t 简单的^ 
行为都像在历险，因为壯界在随机变化着，淋:也不能靠过 i 的经 
验去浈测末米的结果. 

这样的宇宙足物理学家的 M 梦。 物理学家——3然，还有差 
不多所有的人一一都依 .# 一个稳定的 宇宙： 今天的定律4:咋大也 
是 i 确的，4:明天仍将是正确的（尽管我们还没能把这些定律都 
找出来） = 当然，假如“定律”能在倏忽间改变，我们述能说它 
是定律吗？这并不是说宁宙是静 it 不 变的； 宇宙当然在变，每- 
瞬 M 都在以无限多的方式变:.我们说的足，主宰这些变化的定律 
是固定不变的。你呵能会问，我们是杏真的知道这一点。实际 
上，我们+知道。何我们成功描写了从火爆炸后的短暂时刻育到 
今天的宇宙的无数特征，这使我们相倍，如果定律足变化的 T 那 
变化也是非常缓慢的。就我们现在所知道的， S 简单的假定就 
是，定律娃小变的 。 

现在我们想象另个宇宙，物理学定律像 - 些风土人悄—— 

-1 个地方 有一个 地方的风俗，它们都坚决地拒绝外来影响的融 
和。在这样的世界里周游，你会像格列弗那样，- 1 ■'经 ro 许多意外 
的侖遇。但从物理学家的观点肴，这足另一个魔鬼的世界，在那 
里牛活真足太 难了。 例如，在一 个同家 共至更小的地方成立的定 
律，到刃一个地方就不冉成立何足，如果定律的本性就足多 
变的，会发生什么事情哫？在那样的世界里^ '个地方做的实验 
可能与 其他地方的物理学定律枭不相十。物埋学家们必须在不问 
的地方重复相同的实验.去发现在不同地力成立的当地的 d 然定 
律。谢天谢地，我们所知道的关于物理学定痄的--切，到处都足 

① Gulin.fr * 斯威夫柃 Uanathan Swift. 1667 — j 745 ) 的名著《格列弗游 iU 》 

{ Oniiher' s TramL ) 的上人公 f 译者 
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相同的。世界各处的实验都能用同一组基本的物理学定律来解 
释=而 U ， 我们还能 ffl —系列+变的物跸学原评来解释宇宙屮遥 
远的天体物理学发现的东四，这更令人相信，相同的定律的确处 
处都是真的。我们从没到过宇宙的另-头，所以我们也不能肯定 
在别的什么地方 不会办 一种全新的物理学在发生作用， m 我们还 
没看到一点儿新物评学的影 

当然，这并不足说宇宙在不同的地方有相同的样子——或者 
有相同的具体性质。在月球 l 踩高跷的宇航员能做许多在地球上 
做不了的亊情，那不过是因为月球的质贷比地球小得多 T 而不是 
说引力定律从地球到月球有什么改变。牛帧的(或者更准确的爱 
因斯坦的） 引力定 律在地球和月球都是一样的。宇航 w 经历的差 
别是因为坏境条件变 r ， 而不是物理定律变了。 

物理学定律不随运用时间和地点而改变，物理学家把这样的 
性质说成足自然的对 称性。 物理学家这么讲的意思是，大自然总 
朵平等地——对称地——对待时间的每一瞬间和空间的每个位 
置， 这样就保证 了相冏 的基本定律在大自然 发少作 用。这些对称 
性与咅乐和艺术中的对称性-样，反映了大自然的秩厅与和谐， 
一样美妙动人。物理学家在说“美”的时候，至少有一部分说的 
是现象之芙——那些从一组简单的普遍定律中产生出来的千姿汀 
态的复杂阳多变的现象。 

我们在讨论狭义和广义相对论时，还遇到过别的自然对称 
性。想想相对性原理，那是狭义相对论的核心。它告诉我们，不 
论观察者以多大的不变速度相对运动，他们的物理学定律都必须 
是相 同的。 这也是一种对称性，因为它的意思是大 g 然平等地 
——对称地——看待所有的观察苫，每一个这样的观察者都有理 
由认为 自己是 静止的。当然，这并不是说相对运动的观察者呑到 
的现象都足完全相 问的； 实际上，正如我们以前讲的，他们各自 
宥到的可能有着许多惊人的差别。像在地球和月球上踩 M 跷的人 
会有不同的经 w - 1样，这些观察的差别也反映条件的不同^——观 
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察者在相对运动者——位它们服从的定汴是相同的。 

爰因斯坦通过广义相对论的等效原理把对称件的内容乂扩大 
f 许多， 物埋学定律对所办观察者都是相同的，即便他们在妗历 
着复杂的加速运动,我们还记得，爱 因斯炽 的等效原理来自他的 
一个 发现： 加速的观察者完仝有埋由说他0己是静 『 h 的，而将他 
所受的力归结为-个引力场。 一曰 _引力走进这个框架，所有可能 
的观察若的立场就完令平等了。我们已经看到，所有运动一律平 
等的对称件原理，除了有内在的美学趣味，在爱因斯圯发现的冇 
又引力的奇异结果中，也起着关键的作用。 

S 然定律咐能牵涉到的 4 f 时问、空间和运动有关的对你性原 
理，只耍你肯去想，坯会遇到史多。例如，物埋学定律与观测的 
角度无关。你可以做一个实验，然后将所有仪器转一个角度冉做 
一次，它们都遵从同柞的定律。这就是所谓的旋转对称性，意思 
是物理学定律认力所有的方向都是平等的。这也足一个与我们前 
面的讨论-样的对称性原砰。 

还有什么我们忽略了的对称性吗?你可能会想到我们在第5 
章讨论过的与非引力作用相关联的规范对称性。那当然也是自然 
的对称性，不过太抽象了。我们这里只讲那些与时间、空问和运 
动 冇立接 联系的对称忭 (） 这样的诂，似乎不会再有别的可能的对 
称性了。实际 h ，物现学家科尔曼 （Sidney Coleman ) 和曼都拉 
Oflrey Mand 山 i ) 在1967年就证明/ T 除刚才讨论的而外，+ 会 

再有别的与空 M 、 吋间和运动相关的对称件能牛成一个与我们的 
世界冇任何联系的砰论 

然时，经过许多物理学家的仔细研究，后来发现这个科尔 
曼-曼都拉定埋打-点微妙的 毛病： 它没々完令考察与坫种叫自 
旋的东西密切相关的对称性。 
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自 旋 

基本粒子（如电子）能像地球绕太阳旋转那样绕着原子核转 
m 动。 m 在传统的电子的点粒子图景中，似乎没有什么现象对应于 
地球绕肖己 轴的白 转。物体 s 转时，转轴上的点一一像6盘的中 
心点一'杆—是问定^(、动的。如果什么东西真的像一个点，那 
它就不会打什么转轴以外的“其他点”，所以也不会心点粒了 - 
D 旋的概念。但是，这个论证却 W 另一个暈了力学奇迹吋失去 
了意义。 

1925年，荷兰物理学家4伦贝克 （Cemge Lhlenbeck ) 和戈德 
斯米特 (Samuel Goudsmit ) 发现，许多原子对光的发射和吸收办 
关的奇特数据都町以通过假定电 了具有 特别的磁性质来解释。在 
大约百年前，法国人安培 （ AnclK-Marie Ampfere ) 就证明 f 磁性 
来 R 电荷的运动。乌伦贝克和戈德斯米特沿着这条思路发现，只 
有一种特别的电了运动形式才能产生实验数据所要求的磁件，那 
是一种持别的转动 - …一即自旋。这是传统观念不曾想过的事情， 
但^伦贝克和戈德斯米特确实证明了，电子仍然像地球一样，既 
公转，也白转。 

乌伦 K 克和戈德斯米特真把那说成足电子在 A 旋吗?足，也 
不是，他们的研究所 M 示的确实是一个量子力学的自旋概念，多 
少有点儿像 1- 常的 Q 转，但本质 h 却姑 M 子力学的。这是一个微 
观 fit 界的性质，带着点儿经典概念的影然而添加了些许实验 
证实了的量 T 色彩。例如，我们看-位旋转的溜冰者，当她放下 
手臂时，会转得史快； 3她张开手臂时，会转得更慢。 m 她迟早 
总会慢慢杼下來的.不论她原来转得有多快。不过，乌伦 w 克和 
戈德斯米特发现的那种肖旋小是这样的照他们的实验和后来的 
研究，卞宙的每一个电子总是永远地以 固定不变的速率旋转 ，电 
子 C ] 旋不足我们4惯的那类物体偶然发生的短暂的旋转运动，而 
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是种内禀的性质 T 跟它的质量和电荷一样。如果电子没有自 
旋，它也就不是电了-了。 

虽然 ㈢ 旋先 是在电 f 身上发现的，物理学家后来发现这种忠 
想也同样适用』及 h 1的那4族物质粒子。这完全是 iL : 确的：所 
有的物质粒子(连同它们的反物质伙伴)都有与电子相 N 的 fl 旋。 
用专业的话讲，物理学家说物质粒子有 1/2- a 旋，这弔的1/2 
大体上代名粒子旋转快慢的量了'力学度景： T 另外 f 物珂学家还 
证明，除引力外的那些力的传递者——电磁作用的光子、弱规范 
玻色子和强作用的胶子一&都有着内禀的自旋特征，是物质粒 
子的两倍，都是 ‘1- A 旋”。 

那么，引力呢?对了，在弦理论之甜，物理学家就能确定那 
种假想的引力子应该多大的自旋才能成为引力的传播者，啓案 
是光子、弱规范玻色子和胶子的两倍——即， “2_ fm r ， c 

在弦理论背景下， s 旋与质量和力荷-样，也关联着弦的振 
动 模式。 与点粒子情形一样，这可能会让人错误地以为弦产生的 
3旋真是因为弦在空间旋转，不过这样的想象的确比我们在头脑 
里有 个大概的图景。顺便说一 下， 我们现在可以把以前遇到的 
一个重要问题说得更淸楚-些。1974年， 在駙尔 克和施瓦兹发 
现 弦理论应该看成一个包含了引力的量于理论时，他们就是那样 
想的。他们发现，在所有的弦振动模式中， 必然有 一种是 没有质 
量的2 -自旋的—— 那正 是引力子的标忐性特征。哪里出现引力 
-了 、 哪电就冇引力。 

有了一点 fi 旋概念，现在我们来看上面提到过的 问题： 自旋 
是如何发现科尔曼-曼都拉关于所冇可能向然对称性的结论的缺 
陷的。 


1：史准确地说， 1/2-自旋的意思是， 电子肖旋的角动童是方/2 
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超对称与超伙伴粒子 


我们强调过，虽然0旋舟:在面上傯旋转的陀螺，但在丰质上 
却是基十量？力学的结果， 1925 年发现 G 旋时，也就发现了一 
种不可能存在 丁纯经 典宁宙的旋转运动、 

这就产生 T 面的问题：寻常的旋转运动可能满足旋转不变的 
对称性原评（“物理学将所存的空间方向都看成平等的”），那 
么，这种史难捉摸的0旋的旋转运动是不足也能产十什么 A 然规 
律的可能的对称性呢?到 197] 年左右，物理学家证明了问答是肯 
定的。里然这段故事很 复杂， 但基本的意思是.对自旋来说，恰 
好还有一种在数学上可能的自然规律的对称性，那就是所谓的超 
对称。』 

超对称没有一个简单直观的 图像； 我们所能想象的是，时间 
的移动，位 S 的转移，方向的改变，速度的变化，但所有这些町 
能的看得见的改变都跟超对称联系不到 -- 起^不过，就像 { H 旋是 
“童子力学色彩的旋转运动” 一样，超对称也以从“暈了-力学 
的空间和时间的外延”的观点來考虑。这 M 引号里的话是很重要 
的；后面那 句的意 思不过是说，超对称性大概在什么地方能走进 
一个更大的对称性原埋的框架、2不管怎样，虽然超对称的起源 
不那么好现解，我们还是要来讲一点它最基本的意义——假如6 
然律体现了这些原理——这要容易把捤 得多。 

20肚纪70年代初， 物理学家发现，如果宇宙足超对称的， 
肖然粒+必然成对出现，而自旋相盖半个单位。这柞的粒子对， 
+论看做点（如标准桉型）还足看做振动的小圈，都叫-■对超伙 
伴。 H 为物质粒 + EH 旋为1/2,而多数信使粒子的肖旋力丨，这 
样看来，超对称让物质粒子与力的粒子配成了对 T 結成了伴。这 
似乎是 - 个戈妙的统•图景。问题出在一些细吉 

到70年代屮期，当物理学家想在标准模型中寻求超对称 
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时，他们发现，表 1. 1和 1. 2的那些粒+，没有一个能做另一个 
的超伙伴。相反，详细的理论分析表明，如罘宇宙具有超对称 
件，那么每〜个已知的粒子都必然冇一个尚末发现的超伙伴粒 
子，它的自旋比 Li 知的伙伴小半个单位。例如，电子应该有自旋 
为0的伙伴 T 这个假想伙伴的名宁叫超电子（超对称电子的缩 
写: K 其他物质粒子也该是这样的。例如，中微子和夸克的假想 
0 S 旋伙伴叫超中微子和超夸克。类似地，力的 粒了应 该具有 
1/2 -自旋的超伙伴：光子有光微子胶子有胶微子 
( g ] uino ), W T Z 玻色子有 W 微子 （ wino ) 和 Z 微子 ( zino ) 。 

W 走近些肴，超对称性似乎是一种很不“节约”的特征，它 
需要一大堆新的粒子，结果把基本粒子的数 R 增加3倍。因为这 
些超伙伴粒子一个也没发现过，你可以把第1章里拉比为 P T 
说过的那句话说得更 T 脆些，“没人想要超对称”，而且你可以 
完全拒绝这个对称件原理。然而，许多 物评学 家强烈地感到，那 
么干脆地把超对称性扔了，还为时过早，原因有三点，我们下面 
就来讨论。 

超对称 事件： 弦理论之前 

第+点，在美学立场上，物抨学家觉得很难相信大自然遵从 
r 绝大多数数学可能的对称，却不遵从余下的那呰对称。当然， 
也许实际出现的就是这样不完全的对称，那足很令人遗憾的。仿 
佛巴赫在用无数相互交织的乐 音实现 他那天外的对称的乐曲时， 
忘了最后几个节拍， 1 

第二点，即使在忽略了引力的标准模型里，与 量了过 程相关 


X : Li#(Jnk;mn Bach. 1685 —丨 7M) ) 在丄-出:前创作的《赋格艺术> 

t The Art of Fague ) 约包佔 2 0 首（不同版本数目不同）赋格和卡农 ( ran 叫 t 在形式上 
极尽变化，是高等对位的楷校。最后— l H 没有完成，曾在艺术史卜留 F 些难题；血 
从形式看, 那对称也就+够完美 。—— 洋者 
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的那些棘手问题也将迎刃而解-—假如理论是超对称的。基本的 
问题在于，每1种粒子都是微观的葷子“热浪”的一朵浪花。物 
砰学家发现，在这沸腾的 量了池 塘里，某些粒子相互作用的过 
程， 只有在标准模型圯的参数经过精细调节——精确到千万分之 

-从而消除了叶恶的量子效应以后，才町能是没侖矛盾的。 

那样高的精度大概相当于用枪 左瞄准 月亮上的一个目标，而偏差 
还+能超过 一 个变形虫的大小。&虽然类似的数字精度能够在标 
准模咽中实现，但许多物埋学家还是怀疑这样一个理论——它太 
敏感 r , 如果所依赖的数在小数点后曲第15位疗一点儿改变， 
它也会崩溃。- 1 

超对称性极大改变了这种状况，因为 玻色子 ——自旋为整数 
的粒子(以印度物埋学家玻色 (Satyendm Bose ) 的名字命名)——和 
费米子—— P ] 旋为半整（奇）数的粒子（以意大利物理学家费米 
(Enrico Femu ) 的名字命名）——有消除 M 子力学效应的倾向。它 
们像一块跷跷板的两端，如杲玻色子的: tt 子波浪向上，费米子就 
要将它压下去。因为超对称性保 证了玻色了和 费米子是成对出现 
的，所以某畔疯犴的量子效应从一开始就基木平息下来了。这样 
看来， 超对称标准模型 在原来的标准模型里添加所有的超对 
称伙伴粒子一-的和莳，不再依赖于令人难过的敏感的数字调 
ri ' o 尽管这是一个很困难的专业问题，许多物理学家还是认为， 
它使超对称件更有吸引力了。 

超对称性的第二点问接证据来自大统一的思想。自然界四种 
力的一个令人疑惑的特征是，它们+来强度的变化范闹太大了。 
电磁力不足强力的 IT 分之一，弱作用大概比电磁力还弱一千倍， 

而引力只是弱力的 T 亿亿亿亿分之一（]0-”） = 1974年，格拉肖 
和他在哈佛的同事乔基 （Howard C ^ corgi ) 根据他 + 人和萨拉姆、温 


: 1 -、处形虫（咅评■足“阿米巴” Umocba )) 是一种原生动物，最大的4<过600微 
米 （ 长），“般的（如员常见的瘌疚内变形虫）只有微米 TWw ^—译者 
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伯格曾赢得诺贝尔奖的开创性研究，在电磁力、弱力和强力间建 
立丫类似 f (我们在第5章 K 论过的）电磁力 4 f 弱力间的联系，他 
们提出的引力外的-」种力的“大统一” 弓弱 电埋论有一点根本的 
4;同:电磁力与弱力足宁宙温度降到 T 万亿开尔文 （10 D 时〜 
从更对称的 统-中 分离出来的，而乔基和格拉肖证明， 与强 力的 
统一只有在更高的温度下——约万亿亿亿开尔文 UCPK ) 才是 
#. 著的。从能量看，这相当于质子质量的一千万亿倍，或者说， 
大约比普朗克质最小四个数暈级。乔基和格拉 ft 大肌地把埋论物 
学领进了一个人能 M 的领域，比过上人们所能探索的能 M 高出 
好多个数 量级。 

同一年 ill ， 乔基、 奎恩 （Helen Quirm ) 和温伯格仵哈 佛将二 
种力的潜在统-性在大统的框架下更具体地揭示出来了。他们 
的成果对力的统一和超对称忡 与自然 界的关系的评判起着重步作 
用，所以我们花点儿夫来解释一下。 

我们都知道，两个带相反电荷的粒子的电吸引力和两个有重 
物体间的万 A 引力随着物体间距离的减小1(11_增强， 这足经 典物理 
学里众所周知的简单特性。但*，当我们研究量子物押.学对力的 
强度的影响卩就会出 现一点 夺怪的东西。那么，为什么会有量 
了力 学的影响呢？答案还足在量子涨落。例如，当我们 考察个 
电子的电力场时，我们实际丄是隔着-团 “ 厶雾” 看它——那是 
在电子周闹空间随处出现的瞬间的电子-止电+牛成和湮灭形成 
的“雾”=物理学家先前就发现，这团热腾腾的云#一般的微观 
涨落会使电了的力变得模糊，仿佛隔着薄雾宥远处的灯塔，.不过 
请注意，当我们走近电子时，一定穿过 r 那 s 遮在眼前的 粒了 - 反 
粒 + 雾，从而不太能感觉它们逐渐消失的影响，这意味着，电 
子的电场强度随我们的靠近而增强了。 

物理学家认为，这种量子力学的电磁力的强度的增加，与在 
经典物理学中说的电磁力的本来强度随距离减小的增加，是截然 
不问的。这说明，力的增强不仅是因为我们离电子更近了，而丘 
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还因为我们能看到更多的电子所赋予的电场〃虽然我们这 里都在 
说电 T , 实际上 K 他带电粒子也 样 可以这么讲，在越小的距离 
尺度 h ， M 子效应使电磁力变得越强。 

标准模型里的 K 他力呢？它们的本米强度如何随距离改变？ 
〗 97 3年，普林斯顿的格罗斯和威切克 （Fnmk Wik 別 U ， 哈佛的 
波利泽尔 （David Pditzer ) 分别独立研究了这个问题 T 发现一个令 
人惊讶的 答案： 粒子牛成与湮灭的量子云把强力和弱力的强度放 
大了。就是说，如果我们穿过这团沸腾的 M 子云，在史近的距离 
米看这些力时，它们还没经历那样的放大作用。因此，从近距离 
看，强力和弱力更弱了。 

乔基、奎恩和温伯格凭着这点认识，发现了一个重要的事 
实。他们证明，当这些沸腾的景子效应都考虑进来时，结 果足引 
力 ffN 外的 5种力将 走到一起来。 他们认为，这些在当前技术所及 
的尺度上迥 然不同 的力，实际上是微观的量子薄雾所产生的不同 
影响的结果。他们的 U 算 证明，如果不是在寻常尺度上，而是 
穿过云雾，在十万亿亿亿分之一厘米（10 29 厘米，只是普朗克长 
度的一万倍>上吞这苎力的表现，它们的强度会变得完全相同。 

当然，那个尺度离我们寻常的经验是很遥远的，不过，感应 
这么小尺度所必耑的能 M 却楚混沌、热烈的早期宇宙所持有的 
——那是在大爆炸后千万亿亿亿亿分之一（10-，秒的时候，我 
们曾说过，那时宇宙的温度是〗 0 2 K K 。 就像 T 差万别 的物质—— 
如铁、木头、岩石、矿物等等——在足够的高温下熔化，形成均 
匀的等离子体一样，强力、弱力和电磁力在宇宙初始的高温下会 
融和成一个“大统一”力， 这点 简申地画在图 7. 4 

虽然我们的技术还不能深人这样小的距离尺度，也产生不了 
那么炽热的温度，但实验家们在1974年已经在日常条件 F 把那 
-:种力的测暈强度人大精确化了。这控数据（图 7. 1的三条力度 
曲线的出发点）是乔基、奎恩和温伯格的量子力学外推的前提。 
1991年，欧洲核 T 屮心 （ CEKW ) 的阿 马尔蒂 ^Ugo Amaltii ) 、德国 
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❿ 


-距离减小”一 + 

朗 7. !引力外的=神力随距离尺度减小——或各说，随能 M 增加——的作用 
佾况。 

Karlsruhe 大学的德波环 （ Wim de Boer ) 和弗尔斯特璃 （ Hermann 
Rirstenau ) 用这些数据亟做了乔基三人的汁算，发现了两样重要 
的东西。第一，引力外的三种力弁:微小距离尺度〈也就是高能/ 
高温状态）几乎是一致的，但并不完全相同，如图 7.2_ 第二， 


阁 7.2 力的强度的吏精确计算表明，如果没有超对称性.=种力不会完全趋 
子一点 。 



力的强度 



力的强嗖 
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假如心超对称性，这小小的然而确定不疑的力的偏差就会自动消 
失■:、原因足，超对祢件苫要的新的超伙 ft - 粒子会产生新的最子涨 
落，这些涨落1卜:好能使那些力的强度趋于一点。 

大多数物理学家都感到这太难以相信人自然竞会这样来 
选择力——让它们在微观尺度上几 T - 统一、相等， 却还留 下-点 
儿 偏差。 这就像玩儿拼图游戏时，最后留 K 一块图板，总不能很 
好地放进它应该放的地力超对称性灵巧地把那块图板的形状修 
小:了一点儿，于足吋以恰到好处地还原。 

最后这个发现的另.点意义是，它为下 面的问 题提供了一个 
可能的答案：力什么我们没心发现任何超伙伴粒了？刚才讲的将 
二种力融和的计算以及许多物理学家研究过的其他 问题都 表明， 
起伙伴粒子 •定比 已知的粒子重很多。尽管还不能有确定的 M 
言，但我们人概知道，超伙伴粒子的质 e 可能足质了-的 moo 倍 
(假如不足更里的话）。我们人工的加速器+町能达到这样的能 
M ， 所以这也就解释了我们为什么还没冇发现- 个 这样的粒子。 
在第9章，我们会回来讨论实验的前景，也许在不远的将来，它 
们可以决定超对称性足否真的是我们宇宙的 -- 种性质。 

当然，让人们相倍至少不要报绝——超对称性，理由还 
不娃那么充分有力：我们讲过，超对称件如何能将理论提高到最 
大的对称形式，但你4能会说 T 宇宙本不仵 T 这些只 Yf 数学才有 
的最大对称 形式； 我们讲过，超对称件如何让我们摆脱存:标准模 
型电为避免 m 子问题而调节参数的凼难， m 你可能会说，真的 a 
然理论也可能就在自我破坏与6我协调间走 钢丝； 我们讲过，超 
对称件如何修正了引力外的二 种力存 :小距离的内禀强度，使它们 
能融和成-个大统 的 力，但你还足<以说 T 在大自然的段计 
屮，似乎没冇什么东西说明这些力应该在微观尺度上相同 = 而 
且，最后你可能会说，我们为什么还没找到一个超伙伴粒了-，最 
简单的答案是，宁宙不是超对称的，超伙伴并不存在。 

没人能反驳这#回答。不过，当我们考虑超对称在弦理论中 
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的作用时，它就显得力大 X 比了。 

弦理论中的超对称 

20世纪60年代从维尼齐亚诺的研究中斗.出的弦理论包括/ 
本章开头讲的所有对称性，但不包括超对称性（那时还没发现 
呢）。以弦概念为基础的笫-个理论，更准确地该叫跛色子弦理 
论. 破色子的意思足，弦的所有振动模式都具有整数 A 旋——没 
有肀整数的 A 旋模式，也就足弦没有费米子的振动模式。这带来 
两个问题。 

首先，如果要拿弦理论来描述所有的力和物 质， 就必须想办 
法让它把费米子振动模式也包括进来，因为我们知道物质的粒子 
都足 1/2-[ H 旋的，第二点，也是更令人 闲惑的 一点，在玻色子 
弦理论屮，有一种振动模式的质量（更准确说是质量的平方)是负 
的——即所谓的快子。甩然在弦埋论以前，物埋学家就研究过， 

在我们熟悉的止质暈粒+外还可能存在快子，但他们也发现那样 
的理论在逻辑上很难（几乎不可能）是合理的： 同样， 弁:玻色子弦 
理论背景下，物理学家为/使奇异的快子振动模式的预 g 变得合 
理，曾探讨过各种可能的框架，结果都失败了，这些特点使人们 m 
越来越明白，玻色子弦珂论虽然很有趣，侃一定还存在坫些根本 
性的错误。 

1971年，佛罗 M 达大学的拉蒙 （ Pi<;rir Ramuml ) 担起了修止 
玻色子弦理论以囊括费米子振动模式的挑战。经过他和后来施 K 
兹和内弗 （AniJrS JNeveu ) 的研究结果》弦碑论出现了新而令 
人惊讶的是，在新理论中，玻色子和费米子的振动模式足成对产 
生的。河-个玻色子对应着一个费米了 1，每一个费米子也对应着 
一个玻色子「到1977年，特林大学的格里熨茨 （ Ferdinand 。 Cli - 
ozzi ) 、帝 S 学院的谢尔兑和奥利弗 （Davvid Oli ve ) 才发现这些成 
对出现的粒子的正确意义。新的弦理论包含了超对称性，而看到 
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的这些成对出现的玻色了和费米子振动模式就反映 r 这种高度对 
称的性质。超对称弦 M 论——即超弦扉.论——就这样诞生 r : 而 
且，他们三人还有另一个重要 结果： 他们证明玻色子弦那令人困 
惑的快子振动不会损害超对称的弦。这样，一点点的弦困惑慢慢 
地消失 r 。 

不过，拉蒙、内弗和施瓦兹的研究的最初影响并不在弦理 
论：到1973年的时候，物理学家七斯 (Julius Was ) 和朱米诺 
(Bruno Zumino ) 发现，超对称性——在新构造的弦理论中出现的 
那种新的对称性^—甚至也能用在以点粒子为基础的理论中„他 
们很快就迈出重要一步，把超对称引进点粒子的量子场论框架。 
在那个时候， M 子场论是主流粒子物理学家们的核心^^而弦理 
沦正慢慢成为它边缘的一个课题——所以，韦斯和朱米诺后来的 
大量研究都集中在所谓的超对称量子场论。上一订讲过的超对祢 
标准模型就是这些探索的一个辉煌 成果。 我们现在看到，在崎岖 
的历史征途 h ， 点粒了理论也从弦理论获得过巨大的帮助。 

随着超弦理论仵 20 世纪 80 年代中叶的复兴，超对称性又在 
它原米的背景下出现了。在这个框架下，超对称性的表现远远超 
⑻过了上一}) 讲的。 弦理论是我们知道的惟 '能融和广义相对论和 
量子力学的方式，但只有超对称的弦理论才能避免快子问题，才 
能包括费米子振动模式从而才能说明组成我们世界的物质粒子。 
超对称性4弦理论手拉亍地走来，展现了 -个引力的量子理论， 
也宣告 r 一切力和物质的大统一。假如弦理论是对的，物理学家 
希望超对称性也是对的。 

然而，到 20 世纪 90 年代中叶，超对称弦理论 遇上/ 一个特 
别麻烦的问题。 

“多”的烦恼 


如果有人告诉你，他们解决了埃尔哈特 (Amelia Earhart ) 的失 
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踪之谜' 你开始可能感到怀疑；但如果他们有确凿的证据和想 
好的一食解释，你大概会听他们说下去，说不定还会相佔他们 s 
可是接 下来， 他们告诉你还有一种解释。你也耐着性子听惊 
奇地发现这种解释跟头一个解释一样办根据 b 这时候，他 们又向 
你讲了第二种、第四种甚至第五种解释 —— H 种都不同，但都 
同样令人信服。 最)5 ,你一定觉得对埃尔哈特之谜还足跟从前一 
样，什么也不知对一个事物的基本事实解释越多，所知越 
少，多也就等于无。 

到1985年的时候，弦理论——尽管理所当然地激发了许多 
人的热情——开始有点儿像我们那些过分热心的埃尔哈特专家 
了。原来，物埋学家那时发现，弦理论结构的核心兀素的超对称 
性，实际上可以通过 5 种不同的方式进人弦 理论。 毎一种方式都 
能生成成对的玻色子和费米子振动模式，但这些对的具体性质和 
产生的理论的许多其他性质都有着 E 大的不同: 3 尽管名字并不重 
要，我们还是应该记住这些 理论： I 型理论， UA 型理论， nB 型 
理论，杂化 0(32) 型理论和杂化 E^xEs 理论。我们 W 论过的弦 
理论的一切特征在这些理论也都能表现出来——只是细节有所 
不同。 

一个包罗万象的理论一——个可能的最终的统一理论——有 
五种不同的形式，这对弦理论家来说 是很讨 厌的。不论埃尔哈特 
出丫仆么事情，真卍的解释只能有一个（不论我们是否能发现 
它 h 同样，我们希望关于宇宙的最深刻、最基本的认识也应该 
是这样的。我们生活在一个宇宙，我们希望一个解释。 

艾于这个问题，一个可能的解决办法是，虽然有 5 个不同的 
超弦理论，但其中的四个可以简单地通过实验来排除，最后留下 
一个真正的相关的解释框架。不过，即使真是那样，我们还是有 


① Amelia Efldiari (】 Ky 7—1937) 是单独 K 越大内洋的第一个女 ^^^((932), 
后来与 F . Mmr ^ n 环球飞行时 f 住太乎洋上神秘失踪。——■译者 
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-个头疼的问题：为什么开始会有那几个理论呢？用惠藤的话来 
说，“如果5个理论有-个描写/我们的宇宙，那么谁住在其他 
4个宇识呢 r -物现学家总岳梦 想汗求 最终的答案， 引向… 个惟 
一的绝对避免的 结论- 理想 地说， 最终的埋论——不论足弦 
埤论还足其他什么观论——都府该是这样的，不会有别的可能^ 
时只能 是它 ㈢ 己。假如我们能发现只心一个逻辑合现的沧能融 
和相对论和 量了力 学的基本结构，许多人会认为我们将获得一个 
对 T 宙性质的彻 底认识 .. 一句 iS _, 那就足大统一理论的天堂。％ 
我们将仵12章#到，最近的研究将超弦理论推进了一人 
步,离统_的8托邦更近那5个不同的理论，原来足5种不 
同的方法，描绘着同一个理论超弦理论真有着统一的本色。 

问题似乎解决了，但从下-章的 W 论我们会#到，通过弦埋 
论止向统一还要求我们离川传统智慧走得更远。 


注释 

k 超对称性的发 m 和发诚有着复杂的历史、除广文中提到的以外，早 
期的 I: 要贡献者还 ^ j Hang ， M. Solintus, J. T. Lapuszan^ki, Y. A. Go!' 

fand, E, R Lichtman, J, L. Genais, B. Nikita, V. R Akulov, D. Y, Volkov, 
V r A, Sorota 等等 - 他们的-些 l.fl 编辑在 Rosiinrie Di Stefcinn, A ,r ^^； L s on the 

Corueptua! Development of Sup^rsymm^Sry , Inbtitate for I’heorliuii] Physics, ^lale 
T.rmersity of Nrw York at Stony Brook , preprint 11J J - SB - 8878, 

2. 对数学感兴趣的读者会看到，这里的推 r 是在我们熟悉的时宁的 
笛和 儿坐 t 小上添加新的带子坐标，例如〃和 r T 满足反对易 关系 ： uxp 


(D Eclvvarf! Wiiu-jj. fit tfir fipinz 山 MrmoHui IjOdUTe Series , A^pcn > 

tlolorado, 1997 l 

②关 J 这— (的觅 深人的讨论和相关 Mi 想 ，见 SJeven Weinberg ， Dreams af a 
Final Theory 
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- m 这样，超对称_|1:可以认 足 忤绞过簞子力卞扩张的时形式 K 的 
一种变换 .， 

3. 我们力对 ㉔ 体细 1) 和技札耍点感兴趣的戌荐作多讲儿句 ： 在第6 G 
U : .释〗中.我们捉到标准校型借助-种“出让质 M 的粒 f -— 希格斯玻 
fi f - ——来力表 1. i 和表 1.2 的粒子赋+观察到的质 M 。 为实观这个过 
程，希格斯粒 f _ 本身不能太重；研究忐明它的质贵+能比质子质 M 的1000 
倍史人。但后来发现 fl r •涨 落吋能为揞格斯抆子带来 Li 大的质量，把它推 
向訝朗克质量的圮度。不过，理论家 fn 发现，这个眾露了标准校型严 m 缺 
陷的结果足吋以避免的.只要我们把标准模型里的某些参数（特别是所谓的 
希格斯粒 r 的裸质量) 适卡做 ur 分之-的调整，就能消除 m 子涨落对希格 
斯粒 r _ 质罱的彫响 

4. 罔 7.1 有-点细微的地方需耍注意：图中所示的弱力介』_强力和电 
磁力之间，而我们讲 H 它比那叫种力都弱。 E 闪存: Tin .2, 我们石到，制 
力的信使粒 f •质量 很大， 而强力 和电磁力的倍使敉子是没有质增的。本质 
上说.弱力 的强度 （用耦合常数来度鼠，我们在第12祆# i ■寸论 ) 是图的 
样子，不过由 r 传递粒子活动太慢，所以减小/实际的作用。在第14章我 
们坯将看到引力如何走进图 7. 1。 
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爱闪斯通过狹义相对论和广义相讨论，解决了他过去百年 
的两人科学难题。尽管从激发他研究的原始 M 题看不出耵来的结 
果，何两个问题的解决完仝改变/我们对空间和时间的认识 .:， 弦 
珂论解决 r 一&年来的另-个科学疑难，解决的； y 式呵 能连爱 w 
斯 ±口_ 也会觉得太离奇了，它要我们的空问和时间的概念经历一个 
更彻底的变箏。弦理论动摇现代物理学 某础是 从宇宙的维数开始 
的——那个我们认为小足 问题 的数，观在 TH 发少着戏剧件的而 ti 
令人信服的改变。 

习惯的错觉 

经验产 少直觉 但经验的作用不止 f 此：它还为我们分析和 
解释我们感觉的事物树立 -个 框架。例如，你一定相信，一群狼 
养火的“野孩会根据与你全然不同的观点来解释世界。即使 
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不举这么极端的例子，拿在不同文化传统里成长起来的人来比 
较，我们也能宥到，经验在很大程度上决定了我们认识世界的思 
想倾向。 

当然，有些事情是我们都共同经历过的。往往就是来自这些 
共同经历的信念和希望，我们最难说得明白，也最难向它们挑 
战。我们来看一个简单却深刻的例子。假如你放下这本书，站起 
来，你可以在3个独立的方向——也就是3个独立的苧间维—— 
运动。 当然，你走任何一条路径， 不论多么复杂， 都是在3个不 
同方向的运动的组合——我们一般称那些方向为“左右”、“前 
后”和“上卜―”。你每迈出一步，都在作一种选择，决定你如何 
穿过那3个维度。 

还有一种等价的说法，我们在讨论狭义相对论时见过，那就 
是；宇宙间的任何一个位置都可以用3个数来完全 确定： 3个数 
相应于3个空间维。例如，用寻常的话说，城里的某个地址可以 
用街道 （ “左右”位置）、路口 （ “前后”位置）和楼层 （ “上下” 
位置）来确定。从更现代的观点说，我们 C 经看到，爰因斯坦的 
理论鼓励我们把时间看做另一个维 （ “过去-未来”维），这样， 
我们一共有了四维 (3 个空间维和1个时间维）。为确定宇宙的一 
个事件，我们应该说它发生在什么时候、什么地方。 

宇宙的这个特征是基本的、一贯的，也是普遍存在的，这一 
点似乎成不了什么问题。然而，在1919年，一个无名的波兰数 
学家，来自科尼斯堡大学的卡鲁扎 (Theodor KaltmO 却敢向显然 
的事实挑战——他提出，宇宙也许不只有3个空间维，而是有更 
多。有时候，听起来傻兮兮的话本就是傻话，何也有时候，傻话 
却动摇 f 物理学的基础。当然，很久以后我们才会认识到，卡鲁 
扎的建议变革了我们物理学定律的体系。我们至今还为他的远见 
感到震惊。 





卡鲁扎的理论和克莱茵的改进 

7宙空间不是二维的，叶能还有更多维，这话听起米很虼 
唐，很怎怪，还有点儿 神秘。 不过，实私看来，那是很具体实4: 
的，也足完令合理的为呑清这一点，我们晳时把目光从浩瀚的 
TW 转叫我们更熟悉的花 H ，呑一根细 K 的浇水管 c 

想象一根） LIT 英尺长的水 管横过 41峡谷，从儿百米外看， 
就像图 & 1 (a) 的样了 •- 在这么远的距离匕你很容易荇到水管 
—根 K K 的展开的线，如果没有特别好的视力，你很难判断它 
打多粗从远处如果一只蚂蚁在水管卜 .， 你想它 U 能 .ft - 个 
方向, E 4: 沿肴水 管的左右方向上行也谁问你 X —时刻蚂蚁的 
mt , 你 h 需耍&诉他 ••个 数： 蚂蚁离水管左端（或右端）的距 
离，这个例了-的 要点足 ，从儿] T 米以外肴，长长的•根水管像是 
-维的东西 ，:， 



阁 8.1 从远处 ft , 沱 hif 的浇水晋就像坫一维的_ <M 走近宋 •. 石、水管的第 
二维就 M 现出来丁——在钍屯 I :环绕哲逍的耶 -%- 
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实际上我们知道水管是有粗 细的、 从几巨米以外你可能不容 
M 看淸，但拿-只双筒望远镜，你可以看得很真切，原来水管是 
图 8.〗 a ) 的样子。在望远镜的镜头里，你还看到有只蚂蚁爬在 
管子上，能朝两个方向爬行 £ 它可以顺着管子的长度，左右爬 
行， 这一点我们已舒知 道了； 它还可以绕着管子，顺时针或反时 
针方向爬行。现在你明白，为确定某一时刻小蚂蚁在哪儿，你必 
须告诉两 个数： 它 在管子 的什么长度，以及它在管圈的什么地 
jj\ 这说明水管的表而是二维 的。 1 

不过，那两维却有很明显的不同。沿着管子伸展方向的一维 
很长，容易吞到，绕着管子的那一圈很短，“卷缩起来了”， 
不容易发现，为看清圆圈的那一维，你得用更高的精度来看这 
根管子， 

这个例了，强调了空间维的一点微妙而電要的 特征： 空间维冇 
两种=它可能很大，延伸远，能直接显露 出来； 它也可能很小， 
卷缩/，很难看出来 = 当然，在这个例子 M 你用不着费多大力气 
就能把“卷缩起来的”绕管子的小圆圈儿揭露出来，那只需要一 
付望远镜就行 J % 不过，假如管子很细-—像一根头发丝儿或毛 
细管——耍苷那卷缩的维可就不那么容易了。 

卡鲁扎仵 19 W 年给爱因斯坦的佰中，提出一个惊人的建 
议。他指出，宇宙的空问结构 W 能+只有我们寻常感觉的三维。 
我们马上就会讨论他提出这一激进问题的动力。原来，他发现这 
可以提供一个美妙动人的框架，把爱因斯坦的广义相对论和麦克 
斯11的电磁理论编织进-个单独统一的概念体系。 m 是，吏直接 
的问题却是，这个建议如何能与我们看到的三维空间这一 M 然的 
事实相协调呢？ 

关于这个问题，在卡鲁扎的理论中没有明确的 回答； 后来， 

在1926年，瑞典数学家克莱苘 (Oskar Klein ) 把理论更具体化 
T , 它的答案也明确了，那就是， 我们宇宙的空间结构既有延展 
的维，也有卷缩的维。 就是说，我们的字宙有像水管在水平方向 
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延伸的、大的、容易看到的维——我们寻常经 ro 的 - 二维；也冇像 
水管在横向上的圆圈那样的卷缩的维一一这些多余的维紧紧卷 
缩件一个微小的空闻，即使用我们最精密的仪器也远远不能探 
测它们。 

为/更清楚地认识这个不同寻常的图像， 我们 再米看看花园 
电的浇水管。我们这回绕着管子密密地画满圆圈：同以前 -样， 
从远处看，管子是一根长长的一维的细线-但是，如果拿望远镜 
来看，可以很容易#到卷起的那一维，现在画 r 圆圈，就看得更 
清楚了，如图8.2。这幅图说明水管的衣面是二维的，〖个大的 
延伸的维和1个小的卷缩的维。卡鲁扎和克莱茵认为，我们的下 
宙空间也像这样，不过它有3个大的延伸的维，1个小的卷缩的 
维 一 ^一共是 四维。 那么多维的东丙不好画 7 为了看得清楚，我 
们必须满足于只包括两个大维和一个小维的图。图 8,3 是一个 
示意图，我们在图中把空间结构放大了，就像用望远镜看水管 
那样。 

图中最下面的一级表现了在寻常距离尺度（如若十米） 卜我们 
熟悉的周围世界的空 N 结构，这些距离用大网格表示。接下来， 
我们关注越来越小的区域，把它放大来看》先看小一点儿的距离 
尺度下的空间结构，没冇什么事情发生；它似乎与原来尺度的结 



閱 8.2 花园哫 浇水的•管+是二 维的： 水乎方向的•维由直线箭头表示，站延 
伸的； 横向的-维（圆圈表示）是卷缩的。 
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构是一样的 经过二:级放大，我们看到的怡景都足这样，:.不 

过，当我们在最微观的水平^图& 3的第四级——来看令间 
时，▲个新的卷缩的维度出现了.像精心织成的地毯上一个个毛 
绒绒的小线 圈儿。 P 鲁扎和克莱茵认为，这些小 圈存在 于延伸维 
度的每一点，就像水平延伸的水管上处处绕着横向的圆圈。（为 
看得清楚，我们 H 在延展的方向上按一定间隔画了些圆圈的 
维。 ） 在图 8. 4里，我们画了 -个持写镜头来表现卡鲁扎和克莱 
茵眼中的空间的微观结构。 



图 8. 4 网线代表寻常经历的延展维度，圆圈代表新的微小的卷缩维度 r 这些 
踽圈像地毯上的绒毛线圈儿一样，存在 T 延展方向 i : 的每•点——为淸楚起 
见，我们只是把它们画在网格的交点处。 

宇宙空间与花园的浇水管子虽然大不相同，但也表现出相似 
的地方。宇宙有3个大的延伸的空间维(我们实际只両了两个）， 
而水管只有一个；更重要的是，我们现在描绘的是宇宙自身的空 
M 结构，不是水管那样存在其间的东西。但是，基本思想是一样 
的：假如宇宙另一个卷缩的维也像水管的细圆圈儿那样很小，它 
就会比那些显然的延伸的维难测得多。实际上，如果它太小 r ， 
我们用最大的放大器也看不到。 兄外， 最重要的是，这些卷缩的 
维并不像图上画的那样(你也可能会那么想)是长在延伸方向上的 
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一圈圈“肉瘤”，而是一个新的维度，存在于我们熟悉的_/>:间维 
度的每一点，止如空间的每一点都柯上卜、 左右、 前后方向一 
样、 这是-个新的独立的方向 T 蚂蚁（如果足够小的话 ）4 以朝这 M 
个方向爬行。为了确定那样一 R 微观蚂蚁的空间位置，我们不仅 
耑要告诉它在延伸的什么方向（由网格表示），逐要告诉在__的 
什么地 J /。 一个空间位置需要4 个数; 如果加上时间，我们就得 
到一个5个数 M 达的吋空仏息——比我们平常想的电多， 

这样，我 们吞到 -个令人惊讶的事实：虽然我们知道宇宙只 
打3个延 M 的节间维，但卡鲁扎和克莱齿的论证却说明，那并不 
排除还存在别的卷缩的维（至少，如果那些维很小，就是吋能 
的）。宇宙很吋能也我们看不见的维。 

那些看+见的维多小才算“小”呢?我们最先进的仪器能探 
测小到百亿亿分之一凇的 结构。 如果那些维度卷缩得比这个尺度 
还小， 5 以门就右不见了。1926年，克莱 H 结合了 fvf [扎的原始 
想法和新出现的 M 子力学思想。他计算的结杲表明 7 卷缩的维可 
能小到普朗克汉度，是实验远远不可能达到的。从此以后 T 物… 
理学家称这种…能存在更多空间小维度的思想为卡鲁扎-免莱 
茵理论。 1 

水管上的往来 

现实的花园浇水管的例子和图 8.3 的示意，让我们多少能感 
觉宁宙也可能有更多的空间维度。但是，即使这个领域里的研究 
者，也很难具体“宥见”二维以上的宇宙空间。因为这一点，物 
理学家常常像阿伯特 (Edwin Abbott) 在1狀4年的那本迷人的经典 
流行作品《平直的扯界》里面描V的那样， a 想象我们生活在一 
个维数 较低的宇宙，然 后逐渐认识到宇宙还有我们不能直接感知 



Cl) Edv»in AbbciU, f'lftiUiTjd (Princeton: Piinoolon llinverwity Press, 1991). 
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的更多的维——这样，我们也养成了对多余维度的育觉。现在， 
我们想象一个二维的宇宙，形状像那花网的浇水管。为此，我们 
必须抛开"旁观的念央，我们不是像以前那样“在外 面”吞 
一根宇宙里的水管；我们必须忘记我们原来的世界是什么样的， 
走进…个新的管状的宇宙——一根 K 长的（可以认为无限长）水管 
的表阎就是这个宇宙空间的全部。现在，我们是生活在这个面上 
的小小蚂蚁。 

先来看一个有点儿极端的情形。设想管子宇宙很细，细得没 
有哪个管 T 上的居民能感觉它的存在。这样，我们生在这个管子 
宇宙的人们当然相倍这样一个基本 事实： 宇宙空间是一维的。 
(如果管子世界生出一个小爱因斯坦，他会告诉我们宇宙有一个 
空间维和一个时间维。）这个事实如此明显，看来不会有什么 M 
题， 干是， 我们说自己的家园是“直线国”，就是为了强调它只 
有一个空间维。 

直线国电的生命跟我们所了解的生命大不一样。例如，我们 
熟悉的身体就不4能适合生活在直线国里。不论你的身体怎么改 
变，它总是有 艮度、 宽度和厚度——维的空间延展，这是不可 
能克服的。直线国没有为这样精美的生命形态留下生存的空间。 
请记住，虽然在你头脑中直线国可能仍然是存在于我们宇宙空间 
的一根 K 长的丝线一样的东西，但是你得把它作为一个宇宙—— 
它就是全部了。土活在这样一个家园，你就得适应 它那- 个空间 
维。好好想想，即使你像一只蚂蚁，也不能走 进它； 你必须先变 
成一条虫子，然后拉得长长的，没有一点儿粗细的感觉。为了生 
活在直线国里，你必须那样，只有长度。 

你身体两端各有一只眼睛 —— 那可不像你做人时的眼睛，能 
在二维空 M 电向网面 张望； 直线形生命的眼睛永远是固定的，每 
—只都 H 能看它前面一段一维方向上的距离。这并不是你的眼睛 
长得有问题，你和 B 中所有的人都知道，那足因为直线国只有一 
个维，你们的眼睛没有别的什么叮以看的。直线_的方向只能向 



第 8 章看不见的维 


前或者向后。 

我们还4以进一步想象一些红线围电的亊情，但很快会发现 
那没有多大 意义。 例如、在 你身旁 有另一个线形生命，将出现 "F 
而的情景：你能看到她的一只眼睛——朝着你的那-，只——但+ 
像人眼，而只是-个点：直线上的眼睹没有形状，也没冇表情 
一一因为没有它表现这些我们熟悉的特征的 余地。 而且，你将永 
远面对苕邻拭那点- 般的 眼睹。如果你想探索她身体另一边的^ 
线妝界，你会大为失望的。你不可能经过她，她把路 “寒满 
r >T ,直线国里没有能绕过她的路。当生命在 ji 线 国排列 起来， 
次庁就同定不变/。多无聊的世界呀！ 

几千年过太丫，直线国里生出一个叫卡鲁扎•克 • 莱茵 （ Ka - 
luzaK . Lind 的，为 K 抑在; Ti 线上的人们带来-线希望=也许因 
为兄感，也汴 W 为多年来看惯邻®的那“一点”眼腈而产生的幻 
想，总之，莱茵猜测，直线 m 可能不足-维的。据他的埋论，直 
线同实际上足二维的，第二维是卷缩着的小圆阍，因为在空间延 
展太小，所以还没冇立接发现过它他接着描绘/一种新的生命 
——假如那个卷缩的空间办向能够展那么照他的伙伴莱苘斯 
坦 ( Linestdn ) 最近的研究，这种生命至少是可能的莱茵描绘的 
lit 界令你和你的同伴们很兴奋，使人人都满怀着希望——直线上 
的人们4以通过第二维自由地往来， 受-维 奴役的 IH T - 不复 
返广， 我们吞到，莱茵描绘的足一类生活在“冇粗细的”水管世 
界的生命. 

实际上，假如卷缩的小圆阍会民大，立线闰“胀”成管7 1 世 
界，你的生活也将发生 n 变：以你的身体来说，在线形状态下 * 
两眼间的-切构成你的身体。于是，对你来说，眼睛也就是皮 
肤，它将休内4体外的世界分隔开。直线国里的医生只有穿过眼 
睛才能给人做手木。 

现在我们来看“胀大”的直线国会发生什么爭情。我们假设 
卡鲁扎 * 克 • 莱茵理论屮虚线 M 的那一个隐藏卷缩的维展开来 
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r , 人人都能吞到它 ... 这时，别的线形生命能从侧面看到你的内 
部，见图 8 . 5 f . 通过展开来的这一维，医生可以直 接在暴 露的身 



罔直线世界膨胀力管+世界后，一 1、生命可以京接1到另 • 牛命的身 
体内部 

体内部动手术。这太小町思议了！宥来，这些生命将“及时”长 
出一层皮肤来把暴露的内脏遮起来 y 而 H .， 他们当然会进化成既 
有长度也有宽度的生命 ； 在二维管？世界里滑行的平坩生命，如 
图8. 6 。假如卷缩的维能足够大，这个二维宇宙就会像阿伯特的 

平直世界-个假想的二维世界*冇阿伯特赋予它的卡富的文 

化遗产*还有史具讽刺意味的以生命的几何形态为基础的社会等 
级。， 在直线的世界里，我们很难想象能发化什么有趣的事情—— 



谢& 6 生活在管子世界的平直二雒邙命 
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因为没有足够的空 W ——在管 + ttt 界，好多事情都可能发生。从 
一维空问进化到看得见的二维空间，真足“ 换了人 间”。 

现在，我们要问 个老 问题：到选儿就完了吗?二维宇宙本 
身也可能有卷缩的一维，从而也吋能足三维的。我们可以用阁 
8,4来说明这-点，不过应该明凸，我们现在想象的宇宙是只有 
两个空问维的 （而在 引进图 8.4 时，我们足用平面网格来代表3 
个展开的维），如果卷缩的•维张开 f ， 二维牛命就会发现他生 
活在一个崭新的世界里，他不再限于在两个方向上的前后、左右 
的运动了，现在，他也能在第三个方向——在那 个阔圈 的维度 
“ hF ” 运动。实际上，如果这一维能长大，那就是我们的二维 
宇宙=我们现在还不知道3个空间维足杏会永远延伸下上，也许 
其中有哪 - 维会卷起來形成一个大圆，一个超出我们最大望远镜 
的 大圆。 假如图 8. 4的圆圈能长大——长到几卜亿光年——那图 
将是我们宁宙的良好写照。 

不过，问题又来了：这就到头了吗？我们这就 走近了 卡鲁扎 
和克莱茵的图眾：我们的二维宇宙空间原本还有一个准也不曾想 
到过的卷缩的第四维。假如这惊人的图眾——甚至更多维的更惊 
人的阁景（我们很快会来讨论)——是真的，而且那些卷缩的维都 
展开来，成为宏观的维度，那么根据刚才说的好几个低维的例子 
可以想象，我们的牛命会发牛多么大的变化， 

令人惊讶的是，即使那些维总是小小的卷缩起来的，它们仍 
然会产牛深远的影响。 

高维下的统一 

我们 T 宙 的空间 维数可能比我们直接感知的更多，这个卡旮 
扎在 1919 年提出的建议从自身说來就是很柯可能的，不过，令 
它更动人的还是別的原爱因斯坦在我们习惯的 3 个空间维和 
1个时间维的宇宙框架里建立了广义相对论，而这个理论的数学 
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学形式可以很自:接地在更高维的宇宙 里写下 类似的方程。卡鲁扎 
就是在只冇多1个空间维的“最保守的”假设条件下进行了这样 
的数学分析，导出了具体的新方程。 

他发现，仵修正/的形式中，与普通三维相关的方程从根本 
上说与爱因斯坦的方程是一样的。但是，因为他多包 含了 - 个空 
间维，所以他$然也发现 r 爰 w 斯坦原来不曾导出的办桿。在研 
究了这些 y 新维度相关联的方程后， 位鲁扎 意识到有趣的事情正 
在发生。那多出的力 程不是 别的，止是麦克斯韦在19世纪 SO 年 
代为描写电磁力而写 r 的力稃!这样，通过添加1个空 N 维， 
卡兽扎把爱因斯坦的引力砰论与灰克斯韦的光的邵论统起 
来了 

在卡鲁扎的统 以 前，引力和电磁力被认为是两种毫不相关 
的力，甚〒 1 没有一点儿线索喑示它们埘能#在什么联系。卡魯扎 
凭者他的创造力，大胆想象我们的宇宙还冇另 -- 个空间维，从而 
发现引力与电磁力实际匕存在着深刻的联系在他的埋论里，两 
种力都伴随着空间结构的波动< 引力在我们熟悉的3个空间维里 
波动，而电磁力则在那个新的卷缩的空间维申_荡漾。 

扎把论义寄给爱因斯坦，爱因斯坦起初也很感兴趣 = 
〗919年4月21日，爱因斯坦回倍告诉卡鲁扎，他从来没有想过 
统一能 “ 通过一 t ?. L 维[四维空间和一维时问]的朴形世界”米实 
现。他又补充说，“起初，我非常喜欢你的想法= " : ~了是，大 
约一个 S 期以后，爱因斯坝又来信了，这回他有点儿 怀疑： “我 
读了你的文章，感觉它确实有意思。现在我还没有发观有什么不 
可能的地方。不过，另一方面，我得承认，那些论证走得太远， 

似 T 不够 ih 人相倍\ ” $两年以后，爱因斯坦有了虹多时间史彻 

爱囚斯坦玫卡科扎的倍引 Q A. Pais. Sub/lr ja iha htrd: The Science and the 
Life of Allirrf. Emstrm ( 0>foi'd: Oxford University Pr^ns , I yH2 ) » p. 330 

③衆阿斯识致 P 啻扎的 自 hV^eriman and P. van Nicu^rnhuiyen , Tht 1 
Hidden Diiri^nsions ot Spfictinie " , Scleatijlc American 252 (J 985) , 62, 
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底地消化 扎 的新奇想法。1921年10月14 H ，他又写信告 
诉技鲁扎，“我 £/ i ■:考虑发表你两年前关于引力和电力统一的思 
m ……如果你愿总，我当然可以把文章交给科学院。” $卡鲁扎 
终 p 收到/这位 k 人迟到的 “ 录取通知”。$ 

卡鲁扎的思想尽管很美妙，但后来经过克莱茵的仔细研究， 
发现它与实验结果冇很大的矛盾。例如，一个简单例子是，把电 
子纳人理论所产生的质量％电荷的关系大大偏离了观测的数值。 
闪为没行什么明显的办法來克服这个问题，许多关注卡鲁扎思想 
的物埋学家也失去了兴趣。不过 T 爰因斯坦等人还不时在考虑多 
余的卷缩维度的可能性，但那也很快就离开了理论物理学的中 
心，成为-个边缘问题。 

实在说来，_鲁扎的思想走在了时代的前头。20世纪20年 
代是理论和实验物理学大步走进微观世界的开端。理论家们在全 
身心追寻 M 子力学和量子场论的 结构； 实验家们在忙着去发现原 
子和无数其他基本物质构成的细节。理论指导实验，实验修正理 
论，这样经过半个世纪，物理学家终于找到了标准模型。在这果 
实累累令人振奋的年代里，多维的猜想当然只有远远地躲到后面 
了。物理学家们在寻找有力的 S 子方法，寻找可以用实验来检验 
的预言，他们对多维空间的那点町能性不感兴趣——宇宙可能在 
小尺度下有迥然不同的面 H ，但那尺度却是我们最强大的仪器也 
无法探测的。 

不过，激情的年代迟早会过去的。20世纪60年代末和70 
年代初，标准模型的理论结构成了新的潮流。到70年代末和 
S 0 年代初，它的许多预言都被实验证实了，多数粒子物理学家相 
信，其他预 t 也终将被证实，那不过是时间问题 D 虽然好多具体 

CC 爱两斯坦致拎得扎的信引自 IX Kreedmaii find P, M[KUwf* 【 Lhuizen, 'The 
Ffidd^n Dimensiort^ uf Spautimt*'' 1 f Scientific American 252(19^5), 62, 

②爱因斯圯说的蚪学院即柯替士科学院， 卡幹扎的文草发表在普鲁【:科学院 
报告 （ d 、 Pfrma . Akad , (i IFiiS ) T 1921 , p r 966. -译者 
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问题还没有解决，但还是有很多人相信，关于强力、弱力和电磁 
力的 左要问 题，已经有答案 r = 

最 dun 乂该冋到那个最大的老问题 丄来： 广义相对论4量 
r 力学间的神秘的大冲突：三种力的 m 子珂论巳经成功建立起米 
r , 这激 励着物 m 学家们要把第四种力，屮力，也赍括进来他 
们尝试 r 数不淸的方法，最终都失败 /. 所以，他 ft 1的以想也变 
招史加开放，也欢迎那些兄 乎浮常 的思想方法。在20世纪20年 
代米被人遗忘的卡鲁扎-克莱齿理论，现在复活，： 

现代卡鲁扎-克莱菌理论 

自卡鲁扎刑论提出60年以来，我们对物理学的认识发屮丫 
巨大的 改变。 量了_力学完全确立了，也经过 r 实验的 检验； 20 
世纪 2() 年代末知的强力和弱力也发现/,还有了深人的认识。 
存些物理学家提出，卡鲁扎的原始思想失败的原因是，他+知道 
那些力，从而他对空间的单命还太保守。力多了，意味着空 问维 
数应该更多。 U 凭一个卷缩的维——尽管能在广义相对论和电磁 
理论之间建立某种联系——足不足以结合更多力的。 

70年代中，物理学家花/很大丄夫来研究省多个卷缩空间 
方向的更高维理论。图 K 7 画了两个多余维的例子，那两维卷缩 
在一个球的衣面，形成一个球面。跟一个卷缩维的情形-样，这 
些多余的维也生在我们熟悉的二维空间的每一点 = (为淸楚起 
见，我们只是在延伸方向的网络点上画/ :维的球而。 ） 我们除 
r 想象不同的维数，也可以想像多余的维有不同的形状 v 例如， 

图 8 . 8画的也是两个卷缩维的- 种可能 情形，它们卷缩成面包圈 
的形状一 "也就 是环。可以想象，还可能有更多的空间维，如3 
个、4个，5个甚至任意多个，可能卷缩成各种奇异的形状，可 
惜我们无法把它们両出来。这些维有一点是相 同的： 它们的空间 
延展都小于我们所能探测的最小尺度， W 为我们还没行在实验中 
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最冇希望的卨维设想是那些包含 r 超对称性的.我们知道超 
对称粒子对能消除多数剧烈的 M •子涨落，物珂学家想 w 它们来缓 
和广义相对论 与暈了 •力学间的矛盾，他们把这些包含引力、多维 
和超对称性的理论称为高维超幻力,. 

像卡鲁扎的原始想法…样，乍看起来.许多小 N 形式的高维 
超引力似乎都有希簡。从新维度产牛的新方程会令人想起那些用 





来描号电磁力、强力和弱力的 J / 程。+过，细芩察会发观，老 
H 题依然存在：.最糟糕的足，令人讨厌 的空间 小尺度 K 的量子涨 
落虽然由于超对称 件有所 减弱，但还+足以产生-1个合理的理 
论。物理学家还发现，很难找-个高维理论把所朽的力和物质特 
件都囊括进来。3 

现在人们慢慢明 U 了，一点 - 点的统一理论正在敁现，但还 
缺少一条基本的线索把它们串联起来成为一个与量子力学阱调的 
大统一理沧。 19 S 4 年，这失太的线索——弦——戏剧性地走进 
了我们的故事，站到了舞台的中心。 

多维的弦理论 

现在你该相信，我们宇宙可以包容更多的卷缩的空 间维； 当 
然，只要它们足够小，就没有东西能否定它们。但是，你也可以 
把多维当成一种技巧。我们看不见比红亿亿分之〜米更小的距 
离，所以在那样的尺度下，不但多维是可能的，任何奇异的事情 
也都可能出现——甚至有小绿人的微观文明。尽管多-些小空问 
维似乎比多 - 个小文明更合理，但它们都没经过实验证明——在 
今天，还不能证明——我们不 i 仑设想什么，都同样是随意的。 

弦理论出现以前的情形就是这样的。那个埋论解决了当代物 
理学面临的梭心难题—— M 子力学与广义相对论的不容一一也统 
一了我们对 s 然基本物质组成和力的认识： m 是，为了实现这 
些，弦理论 要求宁 宙有电多的空间维。 

为什么呢?量+力学的一个主要观点是，我们的预^在根木 
上只能说某个事件会以某个概率发生。虽然爱因斯坦认为这是我 
们现代认识的 -- 个令人遗憾的特征，但你也可能看到: r ， 那是事 
实，我们应该接受它。我们知道，概率总是0到1之间的数—— 
当然，如果用 TT 分数表示，也可以是 () 到100之间的数。物埋学 
家发现，景子力学理论的某些计算得出的“概率”不在町以接受 
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的范旧，这是珂论失败的信兮。例如，我们在以前讲过，尤限大 W 
概率的出现，是点粒 T 框架下广义相对论 1 "5 量子力学 S 不相容的 
信号，我们也讲过，弦理论能消除这些无限的 东西； 但我 ff 〗 没说 
还留着一个更玄妙的问题。在弦理论初期，物理学家曾发现某些 
ii - n 会得出资的概率，那也乜不能接受的-、这样肴来，弦理论好 
像也淹没在它己的暈+力学的热浪里 

物理学家妗过和懈努力，终 f 找到 丫负 概率出现的原因。我 
n 先来看一个简单的情形。 假如- 根弦束缚在二维曲上——如桌 
面或者水管的表面.它就只能仵两个独立方叫上振动：左心方向 
和前后方向=仟何一个振动模式都是这两个方向上的振动的组 
合。相应地， 我们 看到，在 1 Fj ! 王围、管子世界或者其他二维宇 
宙里的弦，也都只能在两个独立的空 M 方向振动。如果想 it 弦离 
开二维面，弦砬该能够上下振动，这祥独这的振动方向就增加到 
3个。就是说，在-:维 T 宙空间弦能在3个独 V /:方向上振 
动。依此类推(尽管难以想象），在更多空间维的宇宙中，弦能在 
更多的独立方向上搌动。 

我们讲这么多关于弦振动的事实，是因为物理学家发现那些 
令人闲惑的 t 卜算结果强烈依赖于弦的独立振动方向的 数目。 

负概率产屮的原 W 就是理论需要的振动方叫与实际表现的方 
向不一 样多： 卟算成明，如果弦能在9个独立空间方向振动，那 
么所有的负概率都将消失。这在理论 L 当然很漂亮，伹那又如何 
呢？我们的宇宙空间是三维的 T 在这样的宇宙屮描写弦，我们似 
乎还是有 麻烦。 

但我们的宇宙空间真 ii 二维的吗 y 我们发现， P - 鲁扎和克莱 
茵那个领先半个多壯纪的理论4一点 鲥洞: 因为弦很小，不但能那 
在大的展开的空间方向振动，也能在小的卷缩的方向振动。这 
样，只要我 们像戶 &扎和克莱茵那样，假定存:我们熟悉的3个展 
开的空间维以外还冇6个卷缩的空间维，就能在我们的宇宙中满 
足弦理论的九维空间的要求。弦理论就这样从物理学王国的边缘 



宇宙的琴弦 

冋来 r 。 灿且，多维的存在，不仅是一种假定（如 pg 扎、克莱 
茵和他们的追随者那样 h 史是弦理论的要 y '!、] 广让弦 m 论丫! 
意义，字宙 w : 该足卜 维的： 9个空 n 维，；夂维这杆_ ，长 
鲁扎1919的想象在今太找到了 ili 活跃和巔敝动 A iMKffdt 

几个问题 

这里牛出几个问题。首先，为什么弦理论需要那 n —个特別 
的空间维数来避免负的概率值呢?不借助数学公式，这人概足弦 
理论里最难回答的一个问题。立接用弦珂 t 仑来计箅能得到答案， 
似还没有人能用直观的非技术的方法来解释为什么会出现这个特 
別的数宇。物理学家卢瑟福说过，大意是，如果我们+能以一种 
简单的非技术的方式解释一个结果，我们就还没有真正弄债它。 
他不迠在说那个芥案错 r T 而是说我们没有完令懂得它的 w 源意 
义和作用。对弦砰论的超维特征来说，这也许是 对的。 （顺便说 
一句，我们借这个扨穴来强调一下12章将要讨论的第二次超弦 
革命的核心问题。关于十维时节——九维令间和一维时间一^的 
计算后来证明是近似的 = 20世纪90年 代中， 惠藤根据他本人的 
发现和前人的一些结果（德克萨斯 A & M 大学的 Michael l 〕 aff _， 剑 
桥大学的 Chris Hull 和 Faui Townsend) ? 提出了令人信服的证 
据，说明近似计算实丢失了一个空间维。他的结论令多数弦 
观理论家 大吃惊： 弦砰论实际需要十一维，十维的空间和一维的 
时间。我们到第12草才讨沦这个重要结论，现在忽略它+会给 
以 K 的讨沦带来什么影响。） 

第二，如果弦理论的方程（应该说是近似 方程； 在12章以前 
我们都在这个近似力程下 W ■论)证明宇宙冇9个空间维和1个时 
. 为仆么其中的3个空间维（和那个时间维）是大的展开的 
维，而1 [ 余6个维是小的卷缩的呢?为什么它们不都展并或者卷 
缩？为什么不会是其他可能勺情形呢？目前没人知道答案 c 如果弦 
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理论足对的，我们总会找出答案的，4我们对珂论的认识，还不 
够深人，还回答不了这些问题：当然，这并不是说没人勇敢地尝 
试过答它们。例如，从宇宙学的观点看，我们吋以想象所 的 
维原来都是紧紧卷缩若的，然后，3个空间维和丨个时间维在大 
爆炸中展开，一直膨张到今天的 尺度； 而 K 余的空 M 维仍然卷缩 
在一起。至 r 为什 么只展幵了三维，我们也有大概的说法，将在 
第]4章讨论。不过，实在说来，这畔解释还只是略具雏形。在 
后面的讨论中 T 我们假定除/3个以外，别的空间维都足卷缩 
的，这是为了符合我们看到的周围世界 .. 我们现在研究的1个基 
本目标就是，确立这种假设来自理论 本身。 

第三，弦埋论需要那么多多余的维，其中会不会侖更多的时 
河维呢?那样不正好与多维的空间对应吗?用心想一想，你就会发 
现那才真是令人困惑的亊情。关于多维空间，我们总还柯狴认 
识， W 为我们生活的畎界一直都在与-:维打交道 I 但多维时间意 
味着什么呢?难道1个人像我们寻常那样经历时间，而另外的人 
会有“不同的”感觉？ 

3我们考虑卷缩的时问维，事情就更奇怪广 3 如杲一只蚂蚁 
在卷缩成圆圈的空间爬行，爬过一圈，它总是 冋到原 地、、这-点 
儿也不竒怪， W 为我们也总能回到空间的同 个 地方，只要我们 
莒欢。 m 是，假如卷缩起来的是时间维，那么穿过它就意味着回 
去一一 在时间流过后冋到以前的某 一刻。 这当然是我们没有经历 
过的。就我们的认识，时间是一维的，我们只能绝对地尤选抨地 
朝着一个方向走，永远也+可能回到它经过的瞬问。当然，卷缩 
的时间维在性质 h 也许不同于我们熟悉的那个从火爆炸创牛长流 
到今大的大的时间维。但是，如果有新的以前未知的时间维，就 
不会像更多的空间维那么随意，它们虽然会史加“刻骨铭心”地 
改变我们对时间的感觉有些埋论家已经尝试过在弦理论中包容 
吏多的时间维，似还没有什么结讼性的东西。我们在讨论弦埋论 
时，还是 坚持电 “传统的”观念，认为所有卷缩的维都是空间 
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维。 小过， 在未来的理论中，新的时间维也许会扮演某个有趣的 
角色「 

多维的物理意义 

从卡眢扎的原始论文起，几十年的研究表明，尽宵物理华家 
提出的多余的维都小于我们能直接 “看 到”的尺度（因为我们还 
没见过它们），但它们对我们看到的物理学确变有着黾要 的“问 
接的”影响 ： 空 N 的这种微观性质与我们看到的物现学之间的联 
系在弦理论中衣现得尤为显著。 

为明 白这一 点，我们耑要回想•下弦理论中的粒子•质量和电 
荷是由对能的弦共振模式决 定的。 想象一根运动振强的弦，你会 
发现它的共振模式受空 M 环境的影响。我们可以拿海洋的波浪来 
做例子。在无垠的大海，波可以相对自由地形成，以这样或那样 
的方式运动^这种情形很像振动的弦在大的展开的节间维度里穿 
M 行。我们仵笫6 章讲 过，这样的弦也可以{ V :仟何时刻在空间的任 
何方向上自由振动。但是，假如海波鲐过狭窄的海湾，波形和运 
动肯定会受到水的深浅、岩石的形状和分布以及水道条件等 W 素 
的影响。当然，我们也可以想想 中簧 管或法 N 号，它们的卢音足 
内部 H 流共振的结果，而这又取决于乐器中气流空间的形状和大 
小。卷缩的空间对弦的可能振动模式也会产生类似的影响 （ 因为 
弦在所有宁间维振动，所以那些多余的维如何卷缩，如何 D 我封 
闭，都强烈影响并屯缚着弦的可能的共振模式。这衅主要 rti 多余 
维度的几何决定的模式枸成了我们在寻常维度里可能观蔡到的粒 
子的性质：这就是说， 多余维度的几何决定着我们在寻常三维 
展开空间里观察到的那些粒子的基本物理爲性，如质量、电 
荷等. 

这是极深刻而审要的一点认识，我们值得再说它一遍。照弦 
理论看，宇宙巾 根 根细小的弦构成，它们的共振模式就是粒子 
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质量和力荷的微观 起源。 弦理论还要求所有多余的空 问维 都卷缩 
在极小的尺度电，难怪我 n 从来不曾见过它们。但是，小弦能探 
寻小空间。当弦振动着在空间运动时，多维的几何形态将决定它 
的共振模式=弦的共振模式在我们看来就是基丰粒 子的质 量和电 
荷，所以我们可以说，宇宙的这些基本性质在很大程度 t 决定于 
多余维度的儿何形态和大小。这是弦理论的 - 个最深远的洞察。 

既然多余的维度那样深刻地影响着宇宙的基本物理性质，我 
们现在就带着无限的激情*看看那些卷缩的空间像什么样子。 

卷缩的空间像什么 

弦理论中的多余维度并不是随便能以任何方式“折皱”起来 
的；来自理论的方程严格限定了它们的形态。年，德克萨 
斯大学的坎德拉斯 （Philip CaruieW ) ,加利福尼亚大学的霍罗维 
茨 （Gary Horowitz ) 和斯特罗明戈 (Andrew Strominger ) 弓惠藤证 
明，某类特殊的六维空问的儿何形态能满足那些条件。那就是所 
谓的卡- 丘空间（或卡-丘形态>，是以宾夕法尼亚大学的数学家 
卡拉比 （Eugenio Calabi ) 和哈佛大学的数学家丘成桐 （Shing - Tung 
Yau ) 两人的名字命名的。他们两位在相关问题的研究比弦理论 
还尹，对理解这些空间有着重要作用。尽管描写有-丘空间的数 
学既复杂又玄妙，我们还是大概知道它们像什么样子。 4 

我们在图 S .9 画了一个长-丘空间的例子。$你看这张图 
时，一定会感觉到它本来的局限——我们想在二维纸面上表现六 
维形态，当然会产生 K 大的变形。不管怎么说，这图还是大致说 
明了卡 - fT . 空间的样子。 5 这不过是成千上万种卡-丘空间的- 
个例子，那么多的卡〜&形态都能满足在弦理论中出现的多余维 


①本罔紫印地密那大学 Andrew 怠 ， Jtl tmiUra i 维图像 软件奴 


度听 位 具备的严侪条件甩然这种形态成千 h 万，似乎包罗得太 
多， m 从数学€•，无限多的形态也是可能的，这样说来， p -丘 
空间也实仵难衍 




m 片拉比 - 比成制空间的 一 t 例子_ 

好了、现仵我们该用这起!〗-丘空间来 取代圈 8. 7 屮的代表 
W 个卷缩维的球面、就妃说，在寻常的-:维展开 空间的 每一点生 
出一个弦理论所 W 要的八维空那些淮也不曾想过的维，紧紧 
地卷 缩成… 个看起来眼花缭乩的形状，如图8+10。这牌维度无 
处不在，是空间结构不可分割的- 部分。 假如你挥一挥于，你的 
+不 m 穿过二维展什的空间，也穿过 /那些 卷缩的空间。当然， 


S - 10 根捉弦埋论，宇 汛多 汆的维卷縮成卡拉比 - pf . 成桐仝间< 


第 S 章 召心见 的维 


卷缩的维太小， 你的手 不知扫过了多少那杼的小空间，小空间的 
意思 是没心 大物体（如你的手）运动的余地一一你的手挥过时，仿 
佛把小空间也1 水去” r ， 你根本不知道你 t ] d 经过了卷 缩的片 
-丘空间 (） 

这是弦理论的-个惊人特征。但是，假如你想得更实际，你 
一定会把这些 H 论 y _个基本 mm . 体的问 题联系起来既然我 fn 
对多余的维行了史好的认识，那么从在这些空间里振动的弦能生 
成哪4物即性质呢?这 些性质 又如何与实验观测相比较呢?那足弦 
埋论中一个价 I / U 4 000美元的问题 


注释 

1. 这是_种简单的想法> 何因为普通 Sh 不够稍确，常常引起误？:. 
所以在这祖澄淸叫点。第一，我们假定蚂蚁生沾在管了-的表面/加果蚪蚁 
钻进水管的内部 -一例如它穿透了橡皮水管 ——我们就得川个数宋确定 
它的位踅，因为芯嬰告诉它钻了多深。佝如果蚵蚁只在水骨 衣血沾 幼.它 
的 ft 置用叫个数就能确定: ■. 这引出找们要讲的第二点：即侦蚂蚁牛活仵 
水管表面，我 fn 也可以（只要愿意)用3个数来确; i： 它的位 置： 除茳通的前 
后、 左心九向外，还说明它在 卜下方 向的伶置。们足， •且我 们知道蚂蚁 
只也水管的表而 u 正文 m 说的两个数就够 i\ 那是惟一确定蚂蚁位置的 
最少数据—— 正闪为这一点 t 我扪说水管的犮面 是一 1 维的 U 

2 . 令人惊 夺的足 * 物理学家 Sava .-, Dimopoulof ^ s [Siiua Arkani - Hamed 
和 Cia Dvaii lgmuif > s = Afittmiadis 和 Jos^pk L \ kken 的研充基础上指出 T 即便 
卷缩的多汆维度有毫米人小，我们的实验仍然叫能探测不到它们。原因 
是，粒子加速器足通过强力、弱力和电磁力来探触 S [观世界的^引力从我 
们技术能及的能 M 说太微弱了，一般足忽略 r 的， aDim 0 po U “ 和他的伙 
伴们又指出，如粜怎余的维能对引力产生决定性影响（后来发规这在弦理论 


①裾作者说，在 一个老 的美国电视节 E 屮.竞争荇 H 矜 f 咔有 ihl 题鱿能蜣得 
64 000美元的奖金 > -…译苔 





中足很有吋能的则所 w 的实验 tk 都』 1 J ■能把 b 忽略广- rr 不远的将柬，新 
的高乂敏引力实验公去：: /- 找那样的 ” 的卷缩维、如果找到了-那将足 
川史 ]. 最伟人的发观之一： 

1物砰？家犮观，高维理论 最难 应付的是砧准说划的所谓手征性特 
fi > 为不侦吋论过 j _ w 屯 . 我 fi _ 」在 m 屯设 饥这个 概念 P . 也此改荇吋能 
会祕兴趣，听以仆这甲 . 问单淡谈，假如有人 〖j _. 你符一段某个科卞实验的影 
片.此你灼断影片是 i 说本身的丈况坯是从 镜子甲 看判的镜僧、摄影■水 t 
很向，没留1;镜 T 的点儿痕迹你能判断叫？20 |if ^ l ! 50屮 ft 中，宁-政道 
和的邱沿制察.讪 L 吴®雄和她的介作者彳|_]的实验，|£明你能够做 
出抖靳，只要影汁成的迠茉个迠1的:1:验、换句记说，他们的研充 忐明宁 
■ imfc 全镜像 ■^称 的 ——_ 就足说，坫邺过 ft (那些亢接依赖」-釗力的过 
mm 馋不 邛能 在我 n 的宇宙艾生 ，即侦 原过朽 . I j 以发牛 这怦 . 如 | 你 
中赛列 n 允泮发斗的过朽:，你就知逍6的是父验的镜像，曲不足 
文猃木身 rti na 像夂换左右 J / d 听以李、杨和又的结果确定了十:宙+ 
足父个左冇对称的——用行沾说，肀宙足 M . 有手怔性的、物 m 学家发现， 

3 i - 驻标准役劭的这 m 古沉[■持别足弱力的 ）， 几乎不可能纳人高维的超 i 
架 -* 避 t 氾淆.这电说明一点，我们在第】 0 |>_将讨论弦玴纪的“镜 
像 m 那 m . 的“谛像 _ T 勺这 m 讲的足 A 全小同的 

4」憚数7吶戍苕以该知逍， p 拉比-丘成锏流形是笫一陈 （ 竹身 I 类为 
芩的-种复 Lhl ， r 流形.丨957年， P 拉比错想听存这类流形都存在平 ifl 的 
R irn 度规， ] 977年 h ff 成制证明搞想足1〖_:确的■■- 
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弦理论最需要的是堂堂正正提出一系列详细的能让实验检验 
的预言。当然啦，没有经过实验验证的理论是不能用来描写世界 
的。不管弦埋论描绘的图景多诱人，如果它没能准确描写我们的 
宇宙，就不过是精巧的游戏。 

惠藤骄傲地寅布，弦理谂已经做出了激动人心而且实验证实 
/的预言，弦理沧具有一个令人瞩 H 的性质，它预言了 引力， 
惠藤这话的意恩是，牛顿和爰因斯坦都逛因为他们对世界的观察 
表明存在着引力需要一个准确而和谐的解释，才去创立他们的引 
力论； 而另一方而，研究弦理论的物理学家，即便一点儿不懂广 
义相对论，也会不可避免地在弦的引导下走向它。弦理论通过零 
质 M 的自旋 -2 引力: T 振动模式，把引力密密地织入了它的理论 


Edward WitLeru ° Ketl^c tion^ cm the Fate of Spaceltnt^ T Physics Taday t April 
im, p, 24, 



屮宙的琴弦 


结构:土如患藤说过的，“弦理沦产生引力论，这诂前所未有的 
伟大的理论发现。” :1 _惠藤也承认,所诮的“预言”应该冉贴上 
q 后的标签， W 为物理学家¥在知道弦理论前就发现/引力 
的评沦 描述，但他乂指出，这不过是地球上的历史的巧合罢了。 
他猜想.存:宇宙的其他高等文明里，很可能庀发现弦 PH 论， H 来 
才发现引力珂论足它的一个动人的结果。 

我们当然尊 IHd 星球 h 的科学史，有很多人认为，所谓 
引力的“后并+是弦理论令人信服的实验证明 r 多数物理 
学家更喜欢真 iK 的预 J 或“后言”，它们要么能逋过实验来证 
明，要么足目前还不能解释的宁市的某些件质（如电子的质 M ， 
或存仵族粒了_等）、我们这-章将讨沦弦埋论家朝着这个目标 
走/多沉。 

冇讽刺意味的我们将 吞到， 尽管弦 砰论可 能是物理学家 
遇到的齡具预言能力的5?_论，能解释最基木的自然性质， m 物理 
令家却还窣不川-个能时对实验数据的足够精确的预言 u 小孩得 
到 r 梦想的.圣诞礼物，却不知道怎么玩儿——说明书丢/几页。 
今天的弦押沦家也处存:这种垃地，他们于里可能正握着现代物理 
学的爷杯，却发挥不了它预言的威力，因为完整的使用手册还没 
写好不管怎么说，我们要保这一草说明，运气好的话，弦理论 
的一个核心特征存:10年能得到实验验证。如果运气更好 
些，我们随时都 nj ■能证实理论的一些 |1 jJ 接待性。 

四面楚歌 

弦埋论对吗?我们不知道。如果你也相 a 物理学定律不该分 
离成大的和小的两个领域，而且述相信我们应该永不停息地寻找 
一个没冇应用极限的理论，那么，弦理论就是唯好玩儿的东 


(]；199 S 年5月11 U 惠藤的谈话 



_ _ _ 第 9 章证 据 :实验信 号_ _ __ 

不，，你可能认为，那只能说明物理学家缺乏想象，并不说 
明弦理论 V K 而独一无二的。也许真是这样。你也川能会说， 

物理学家纽连于弦理论，只是因为变幻多姿的科学史恰好在这个 — 
方向 h 投来一好光亮，这就像丢了钥匙的人只在街灯的昏暗光影 
里去寻找 r 这也 i 「 T 能是真的。而 R ， 假如你打些保守，或者爱玩 
儿些诡辩，你甚至还可能说，物理学家无权把时间浪费在这样1 
个幻想的理论上，它所提出的那些自然新特征比我们实验能探测 
的任何事物还小10亿亿倍。 

如果你是在20年代80年代弦理论刚闪亮登场吋发这些抱 
怨，可能我们今天的大多数物理学家都会有 同感。 例如，在80 
年代中期，哈佛大学的诺贝尔奖获得者格拉肖，还有物理学家金 
斯帕格 （Paul Cinsparg . 那吋也在哈佛），曾公汁批评弦理论没有 
实验检验的4能： 

超弦理论追求的不是传统的理论与实验的统一，而 
是一种内在的和谐，以精密、独特和优美来决定真理。 

这个理论的存在，靠的是一些魔术般的巧合，无限大在 
这里奇迹般地消失了，看似毫无关联（也可能尚未发现） 

的数学颌域也奇迹般地联系起来了。难道这些性质能成 
为我们把超弦当成实在的理由吗？难道歌学和美学就这 
样完全替代并超越实验了吗 

在別的场合，格拉 H 又说 s 

超弦3沦野心勃勃，它要么完全正确，要么完全错 
误。惟一的问题是数学太新、太难，再过几十年我们也 



1 Sheldon (Glashow and PauJ Ginsparg » Desperaledly Seeking Supei & trjng ? 
Today , May T 1^86, p . 7. 



宇) H 的琴弦 

懂不了 

他甚至提出“物理学系是否还应该为弦现论家们掏钱？还让他们 
去影响不懂事的学生吗？”他警告大家，弦理论在损害着科学， 
跟中世纪的神学没什么两样。@ 

费曼在太 _| tl . 前明确表示，他不相信弦 M 论是解决困扰引力与 
量子力学和谐统-的问题——特别是令人讨厌的无限大问题—— 
的惟一良方： 


我的感觉是——可能是错的——解决问题的途径有 
很多。我想不会只有一种办法才能摆脱那些无穷大。对 
我来说，一个理论只凭它摆脱了无穷大，还不足以令人 
相信它就是独一无二的。 


格拉肖在哈佛的同事和伙伴 乔基在 20 世纪 80 年代末也是弦理论 
的积极批 评者： 

假如我们甘愿沉溺于那种在我们的实验朋友无能为 
力的小距离尺度的 “ 终极 ” 统一的诱惑，我们就会陷入 
困境，因为那样我们将无法剔除那些不相干的东西，而 
这个过程才使物理学不同于 i 午多别的不那么有趣的人类 
活 动 。# 

① Shddon CJashim 的 iS 见 7 方 e Superworid ed T A. Zichichi (New York: 

1990). p .2 S 0. 

② Sheldon Giashciw, Inuructions (Ne'v Yorki Warner Hnnks, 198S), p T 33S. 

③ 费曼的话 SL Superstriags: A Theory of Kv^rv^kixi ^Paul Davi(、and Julian fini- 
wn (Cambfidg^-* Kng ： ([ambrid^e Universilv PrtiS-s 198SJ - 

④ Hfmarci 的兑见 TVw 1 Mnv i J hyaics, ed. Paut Davies (Can bridge: Cambridge 

L ruvrrsily Prc&A, i 9 ^^) , p. 446. 
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同许许多多的大问题一样，有积极的反对者，也会冇热情的 
支持者。惠藤说过，当他知道弦观论如何把引力和量子力学结介 
在-起时，他经历了有牛.以来“最强烈的思想震撼 ”。 1 著名弦理 
论家、哈佛大学的瓦法 （Ciimmn Vda) 说，“弦理论无疑前所未 
有地揭不了宇宙最深层的东西。％诺贝尔奖获得者盖尔 M 也说， 
弦理论是“很迷人的东西”，他盼着它的装种形式能在某〜天成 
为整个世界的理论^ 

我们看到，论战发生在物砰学和关于物理学该怎么做的形形 
色色的哲学 之间。 “传统论者”希望 理於工 作走几 白年来 的成功 
之路，紧紧弓实验观测相联系。何另一些人则认为我们有能力解 
决当今实验技术不能直接检验的问题。 

尽管众说纷纭.在过去的十年间，对弦理论的批判慢慢平息 
r CJ 格拉肖认为有两个原因。 m 在 so 年代中期， 

弦理论家们曾狂热而野心勃勃地宣扬■& 们将 很快回 
答物理学的所有问题。现在，他们谨慎多了 T 我在 80 
年代的许多批评没有意义了。 ％ ' 


第二，他又指出 


我们这些不是弦理论家的人在最近十年里什么进展 
也没有 T 所以关于弦理论是不是惟一有希望的争论很强 
烈，也很有影响。有许多问题不能在传统的量子场论的 
框架下解决，这是明摆着的事情，它们可能由别的东西 


① 1998 年 3 月 4 H 惠藤的谈话。 

② 1998 年 1 月 12 日瓦法的 谈话。 

③ 盖尔曼的话引 & Robert P. Crease and Charles C. Mann T The Second Creation (New 
Bruti^wick, N. J. : Rutgers Univeisity Pre&a, 1996), p. 414. 

④ 〗外 7 年 ] 2 月 2S 日格拉肖的谈话 。 
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来奸而椐我所知，那别的东西 g 是弦理论 .：f 
乔基左小多 fli 是这柞回顾 80 年代的： 

弦理论在发展之初的汴多时候都被“贱卖”了 .这 
3年里，我 犮现弦 S 论的某些思想引出了有趣的物理学 
思巧，刘戍自已的研究有汊大作用。现在我更高兴地看 
到人们在弦珪论上付出辛劳， 因为我 能明白那些有用的 
东 S 是如匁从中产 t 的， 1 

格罗 m 既是传统物珂学家，也足弦理沧家，他生动地总结了弦理 
论的状况： < 

我们像电在搴登大自然这座山,实验家总是赶在前 
I 、 恭:1」这些懒散的理论家老是落后。他 a 偶尔踢下一 
砸在我们头上 .、最终我们会觉悟， 丼沿 着实验 
家 r 开.辟町斿往前走。当我们与实验家走到一起时 T 我 
r 会告垆包们，我悟了什么，是如何觉悟的。这是 
段传统也最容易的（至少■对■理论家夹说）登山途径。我们 
都向往着能回到那些日子。但是现在，我 c 理论家可能 
赶到前头了，这是更加孤独的征程。 ® 

埋论家并不想在 fi 然的山峦独自登高，他们更愿与实验伙伴 
们共同经历艰辛，分享快乐。可惜的是，我们的历史不同步，今 


①】糾 7 年 12 n 2H n 格拉肖的谈话。 

'X David Gross, "Superstring and Unifiration " ， ill Proteinfhnga of the ^XIV inter- 
national Conference on High Energy Phym， R. Kotthaus and J. Kuhn { Berlin: Springer— 
VcrlM ^ 1988 ), P 329. 
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天的状况不够和谐 T 理论的登峰工具齐备了，实验的还没有。但 
这并不是说弦理论与实验分道扬镳了。实际上，弦理论家很可能 
“踢下一块理论的石头”，从超高能的山巅滚落到实验家们在下 
面的大本营。这是当今弦理论研究的基本冃标。当然，还没有哪 
块石头从山巅飞落下来，但正如我们现在讲的，的确有几块诱人 
的石头正揺摇欲坠呢。 

走向实验 


如果没有大的技术突破，我们永远也不可能聚焦到能直接看 
到一根根弦的小尺度上来。物理学家可以用几英里大的加速器探 
测100亿亿分之-米大小的 尺度， 更小的尺度需要更高的能量， 
这意味着把能量聚集到单个粒子的机器也应该更大。由于普朗克 
长度比我 们今天 能达到的最小尺度低 n 个量级，用今天的技 
术 ，加速器得有银河系那么大才能直接看见一根一根的弦。实际 
上，特拉维夫大学的努辛诺夫 （Shmuet Nussinov ) 已经 kt 明， 这个 
基本的直观尺度的粗略估计似乎太乐观了，他更详细的研究表 
明，我们需要的加速器诙有整个宇宙那么大。（探测普朗克长度 
下的物质所要求的能量大约等于1千 T 瓦小时，差不多是普通空 
调工作 i 万小时的耗电量——这看来也不怎么稀奇。最大的技术 
难题在于如何把这个能量完全集中到一个基本粒子，即一裉弦 
上。 ） 美国 H 会最终取消/超导超级对撞机 ( SCS ) 的资助——那 
“不过”才86亍米的周长~—所以，我们用不着焦急盼望有人 
会拿钱来做普朗克的加速器。如果我们还想用实验来检验弦抨 
论，那只能用 M 接的方法。我们只好找出弦理论的某些物理结 
果，在比弦本身尺度大得多的尺度下去观测它们。 2 

坎德拉斯、霍罗维茨、斯特罗明戈和惠藤在他们“破土奠 
基”的文章里，向着这一目标迈出了第一步。他们不但发现弦理 
论中多佘的维度应该卷缩成卡-丘空间的形态，还算了一些可 



能对弦振动模式产生影响的结果他们得到的重要结果显著 
说明， 弦观论 可能为存在已久的粒子物理学问题带来令人意想+ 
到的答案。 

1.4] 想一下 ，物理学家发现的苺本粒+分成二 个绀织 相同的 
族，后一族比前-族有史大的质弦理论出现以前，有•个问 
题一立令人困惑：为什么粒 子成族 出现 9 为什么是三组？弦理论是 
这样.考虑的：典型的卡- R 空间都包含肴洞，像吧片或 f « 包圈， 
甚至像“面包圈 a ” ， m 9 ,1,在高维卡〜 ft : 空间背景下，实 
P 小 h 有多种不同类型的孔一一-孔本身可以有不同的维 (： “多维 
孔”： u 但图 9.1 说明/某木思想。坎德拉斯等人认真考察 r 这 
些孔对弦振动模式可能产生的影响，卜 HiM 他们的 发现。 



图 9. ! 时包圈（坏1和它的多孔伙伴 

空间的卡-丘部分的每一个孔都关联看一族最低能 M 的弦振 
动模式。我们熟悉的基本粒子都该对应于最低能量的振动模式， 
所以，多孔的存仵（像多孔的面包圈)意味若弦振动模式应莰足多 
族的假如卷缩的卡-丘空间有3个孔，那我们就会看到二族基 
本粒子。 3 这样，弦砰论告诉我们，实验观察到的粒+族组织， 
小是什么随机的解释4、了的持征，时是构成多维空间的几何形态 
存在多个孔洞的反映!这类结果令物理学家心动不已。 

也许，你认为卷缩的普朗克尺度维——“山顶物理学”的独 
特都 在这甩 ——的孔数就是一块落到一般能量 K 的试金6。毕 
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竟， 实验家能够——实际上已经——确定三族粒子与那孔数相对 
应。遗憾的是，成 T - 上万的巳知卡-丘空间包含的孔数各不相 
同，有的是 3, 但也有 4，5, 25 的，甚至还有多达 480 的。现 
在的问题是，没人知道如何从弦理论方程导出哪些卡-丘形态构 
成了多余的空间维 假如我们能找到一个能从无数可能中挑选出 
某个卡〜斤形态的原则，那么，石头就真的从山巅滚落到实验家 
的 大本营 来了。假如从方程中选出的特殊卡-丘形态一定有 3 个 
孔，我们便从弦理论发现了动人的“后言”，解释了本是一团迷 
雾的已知的自然特征。但我们现在还没有发现那样的选择原则 D 
不管怎么说——这也是很重要的 一 -我们看到弦理论 A 有回答粒 
子物理学基本疑难的潜力，这本身就是一大进步。 

粒子的族数不过是多维几何形态的一个实验结果。通过对弦 
振动模式产生影响，多维的结果还包括力和物质粒子的具体性 
质。看一个基本 例子： 斯特罗明戈和惠藤后来发现，每一族粒子 
的质量依赖于——或者说取决于——卡-丘空间中各种多维孔洞 
边界如何交叉和重叠。这个问题有点儿复杂，很难形象表达。大 
概意思是说，当弦在卷缩维里振动时，卡-丘空间的孔的分布和 
褶皱形态将直接影响可能的共振模式。细节很难讲，也并不都很 
重要； 重要的 M ， 跟粒子族的情形一样，弦理论还能提供一个框 
架来回答为什么电子和其他粒子的质量是那样的，等等诸如此类 
的问题，以前的理论对这些问题是无话可说的。不过，完成这些 
计算还是需要我们知道，多佘的维具有哪样的卡-丘空间形态。 

上面的讨论大概说明了，弦理论如何可能在未来的某一天解 
释表 1.1 列举的物质粒子的性质。弦理论家相信，根据同样的理 
由，它还可能解释表 1.2 列举的基本力的信使粒子的性质 D 就是 
说，当弦在展开和卷缩的空间里卷曲振动着运动时，无数振动模 
式中的一小部分构成自旋等于1或2的集合，这些可能就是传递 
力的弦振动状态。不管卡〜丘空间是什么形式，总会有一种质量 
为0、自旋为2的振动模式，我们说它就是引力子^不过，自旋 
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为1的倍使粒子——它们的数0，所传递力的强度以及它 们遵从 
的规范对称性一^则强烈依赖于卷缩维度的具体儿何形态，我们 
还不能 Y £ 仝列举出来。这样，我们又一次看到，弦理论提供了一 
个框架 T 能解释我们观察到的 T 宙的佶使粒了-的性质，也就是能 
解释基本力的件质： 伸足， 我们还不知道那些多余的维卷缩成 r 
哪种卡 -rr. 空间形式，所以还得不出确定的预言或“后（除 
了惠藤讲的关丁引力子的后言以外）= 

我们为什么选不出那个“正确的”卡-丘空间形式呢?多数 
弦埋论家抱怨我们今天用来分析弦理论的理论工具还不够充分。 
我们在第12章会史详细地讨论，弦理论的数学工 u 太复杂了， 
物理学家只能在所谓微扰论的形式下做一些近似计算。 在这近似 
的框架下，每一种卡-丘空间似乎都是平等的，方程决定不出哪 
个能比别的更基本。由于弦理论的物理结果敏感地依赖于卷缩维 
度的准确形态，不能从大景卡 - a 形态屮选出一个，就不可能得 
到确定的能用实验检验的结果。今天研究背后的一大动力就是发 
诚超越近似力 法的 埋论力 法， 希望它能带来一些结果，特别是将 
我们引叫个惟 的多 维的卡〜 IT . 空间形式。我们将在第 i 3 章 
讨论这些路线取得的进展、 


数不尽的可能 


于是你可能赵 问： 即使我们还不知道弦埋论选择的是哪种 
- ft 形式，那么，随便选一种形式能得出々我们的观测一致的物 
理件质吗？换句诂讲，假如我们把与每一种卡 - 17:形式相关联的 
物理性质都找出来.然后汇集 fr : 1起，我们能找出哪-种与实在 
相符吗？这是一 个很芾 要的问题， 何主要闪为两 点埋由，我们很 
难完全回答它。 

我们先来看产生3族的 f ：_- 丘形式，这位豉足合坪的出发 
点。这大大削减了町能的选择， m 还是有很多。实阽 f .:, 我们呵 
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以让谢包阐变形，从一个形状变成许多形状——其实足无穷多种 
形状——而+会改变它的孔的数11。在罔 9* 2中，我们将图 9-1 
下面的二孔圈变成现在这样 D 同样，我们可以从一个(孔的卡- 
丘空间开始，光滑地改变它的形状而不改变孔数，这样又生成一 
无限多形状的序列，（我们以前说万种卡-丘形式， ti 经把能 
相句:光滑变形空间的合并成-，绀，这样的--组算一种空间形 
式。）问题是，弦振动的具体物埋性质(它们的质量、它们对力的 
响应）却严格受空间具体形变的影响，这样乂 W 到原来的问题 
——我们没打办法选出哪种形式比别的形式更好。不论教授让多 
少研究生去做，也不可能列出对应于无穷多空间形式的物理学。 



m 9. 2 


认识到这一点后.弦理论家便上考察从可能的 P - 丘形式的 
某些样本能 生成什 么物现学.，然而，即使在这种情形，他们也不 
是一帆风顺的理论家们现在用的近似方法并不玷从-定的 P - 
丘形式导出所心的物坪学。从粗略的意义说，它们会大大冇助于 
我们坪解那共我们希望能与观察到的粒了•相对应的弦振动；何 
是，为彳5到精确确定的物理学结果（如电子的质暈、弱力的强 
度我们耑贤比今大的近似框架精确得多的方程。想想我们在 
第6章讲的，弦 Pfl 论的 “3然” 能 M 尺度是普朗克能量，只有经 
过极端精巧的能量消散，才能得到具有 Q 知物质和力的粒了质量 
的弦振动榄式精巧的能玷消散靠的是精确的汁算，哪怕是很小 
的误左，也会对精度产生 EI 大的影响 ... 正如我们将在第 12 葶讨 
论的，物理学家在 90 年代屮期在超越现在的近似方程卜 .11 经取 





得 T 重大进展，当然,骱函的路依然很长， 

那么， 我们观在的情形怎杆呢？虽然没有一个基本准则指详 
我们选择一个卡 - IT . 空问形式，也没有足够的 ftU 仑 I :具从那样的 
选择中得出所朽的可观测结果，但我们还是可以问，是小是任何 
一个卡- IT . 形式的选择都能产生一个与我们的观察一致（哪怕是 
大休一致)的世界?莕案是令人鼓舞的尽管多数卡-丘空间牛成 
的结果与我们的世界迥 然小冋 （不冋数目的粒子族，+同数 H 和 
类制的基本力，以及其他汴多不同的东西），但还是苻几种选择 
的物理学在忭质 上确实 与我们实际看到的相同。那就足， 有些 P 
-丘空问在选择为弦理论所要求的卷缩维的形态时，产生的弦振 
动非常接近标准模型的粒子 = ffti M , ? 特别屯要的是，弦埋论成功 
地将引力编织进了量子力学的框架。 

就我们现在的认识水平，这样的局时已经够好的了、假如很 
多卡-丘形式都能与实验大体相符，特别的坫个选择与我们观察 
的物埋学之间的联系就不那么令人感兴趣/ 许多选择都能满 
足，那么即便从实验观点宥似乎也选 不出一 个特别的来。另一方 
面，假如没有一个卡〜 Ff . 形式能产生我们看到的物理学性质，那 
么弦理论就号我们的 lli : 界无关，虽然它的理论结构是那样美妙。 
我们今天决定具体物埋学结果的本领坯低得町怜， 凭这心 能力， 
找少数几个 K -. rr _ 形式，能在粗略水平上令人接受，就足很激动 
人心的结果了。 

解释基本物质和力的粒子件质，应该是.-个一^即使不是惟 
一的——最伟大的科学成就。不过，你可能会问，不论现在或足 
不远的将来，是不是有什么弦埋论的预 G ——不足“后言”—— 
能让实验物理学家们来证实?是的。 

超粒子 

从弦理论导出 A 体的预言，眼前还有许多理论障碍，这迫使 



第 9 章证据 ：实验 信号 


我们去寻找由弦构成的宇宙的一般而不是特殊的方面。这里的一 
般，说的是弦理论的那样一些基本特征^它们几乎（如果不是完 
全的话)不受超出我们现在理论水平的那些具体性质的影响。即 
使我们不懂得整个理论，还是可以满怀信心地讨论这些一般特 
征。在以后的篇章里我们会讲很多 例子； 现在我们先看一点：超 
对称性。 

我们曾经进过，弦理论的一大基本特征是它具有高度的对称 
性，它不仅包含了直观的对称性原理，还遵从这些原理的最大的 
数学扩张 一 超对称性。正如第7章讲的，这意味着弦振动模式 

是成对产生的^^^即所谓的超对称伙伴对-对伙伴的差别仅 

在于差半个自旋单位。如果弦理论是对的，那么某些弦振动将对 
应于已知的基本粒子，由于超对称伙伴的出现，弦理论也预言每 
个这样的基本粒子都应该有一个超对称伙伴粒子。我们可以确定 
这些超伙伴粒子该携带多大的力荷，却还没有办法预言它们的质 
量。即便如此，超伙伴存在的预言是弦理论的一般特征之一，不 
论我们未知的那些理论特征如何，它总是正确的。 

然而，我们从没发现过已知粒子的超对称伙伴，这似乎说明 
它们并不存在，弦理论错了。不过，许多粒子物理学家认为 ，那 
说明超伙伴太重了，超出了我们今天的实验能力。现在，物理学 
家还在瑞士日内瓦做庞大的加速器，叫大型重子对撞机。这台机 
器很有希望发现超伙伴粒子。它在2010年以前大概就能运行 
了，不久超対称性就可得到实验证明 D 正像施瓦兹说过的， 
“发现超对称应该不会等得 太久； 那一天的到来一定是激动人 
心的。”① 

不过，你也许在想着两样事情。即使超伙伴找到了，仅凭这 
一点也不能保证弦理论是正确的，正如我们看到的，尽管超对称 
是在弦理论研究中发现的，但它也能走进点粒子理论，从而并不 


① 1997年12月23日施瓦兹的谈话』 
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惟一属于弦。反过来讲，即使大型重子对撞机发现不了超伙什粒 
子，这一点也不能排除弦理论，因为超伙伴的质量也可能超过广 
这台机器的能力。 

话虽这样说，假如超伙伴真的发现了，那对弦理论米讲肯定 
还足一个强有力的令人振奋的间接证据。 

分数电荷 

弦理论的另一个实验信5与电荷有关，似乎不像超伙 ft 粒子 
那么“一般”，但也同样激动人心。标准模型的基本粒子的电荷 
只冇有限的 几种： 夸克和反夸克的电荷是1/3、2/3和-1/3、 
-2/3; 其他粒子的电荷为1，0和-1。这些粒子的组合能解释 
宇宙间的所有 Q 知物©。然 jfij . 在弦理论中，可能存在一些共振 
模式对应着电荷大小相同的粒子，某些粒子可能几耵非常奇怪的 
分数电荷，如1/5、 1 /iK 1/13或】/53等等：这畔兄乎：7常 
的电荷 n 〖以来向一定儿何形态的卷缩 维度： 这种空 间的孔有种 
特殊件质，绕着它们的弦需要绕过一定的圈数才4能肖行解汁。 4 
细节并不重要，重要的足_的数目在可能的弦振动模式中 A 现出 
来了，那就是分数电尙的分母。 

有些卡-丘空间有这种儿何性质， Ifli 另一些没有，因此分数 
电樹的可能出现并不像超伙伴粒+的存在那样“ 1般”、 另- 方 
而，超伙伴的预 J 不是弦理论的独特预 吋几十 年的妗验告诉 
我们，任何点粒子砰 i 仑似乎都没有充分理由存在这些奇兄的分数 
电荷=这些电荷也对以她塞进点粒+理论，但这种事情恐怕只有 
冒失鬼才去做、分数电荷可能来简中的多维儿何形态，这一点 
便得这些奇异的电荷成了自然的检验弦理论的实验信号。 

跟超伙伴的情形一样，那种带奇异分数电荷的 粒了我 们也从 
没见过，而我们对弦现论的认识也还小能确定地预 p 它们的质 M 
——假如卷缩的维真有产生它们的恰$性质的话。看不到它们的 
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原因还是那句老话：如果确实存在，它们的质量一定超出了我们 
目前的技术能力——事实上，它们的质量 nr 能是普朗克质量级 
的。但是，假如未来某个实验遇到了这种奇异的粒子，那将成为 


224 


弦理论的一大证据。 


几点猜想 


我们还可能通过别的方法找到弦理论的证据。例如，惠藤曾 
提出一个大胆的猜想；天文学家可能有一天会在他们收集的天文 
数据里发现直接的弦理论信息。我们在第6章说过，弦的典型尺 
度是普朗克长度，但高能的弦可以大得多。实际上，大爆炸的能 
M 可能足以产生儿根从宏观上看也足够大的弦，这些弦随着宇宙 
膨胀可能氏到天文学的尺度。我们可以想象，一根这样的弦可能 
在现在或者将来的某一天扫过夜空，在天文学家们收集的数据里 
留下醒目而可测的印迹（如微波背景辐射的温度出现小小 偏移； 
见第 M 章)。正如惠藤说的，“尽管那多少是个幻想，但却是我 
最欣赏的证实弦理论的图像，因为没有什么能比在望远镜里看到 
一根弦更激动人心的事了。”® 


距离地球近一些的可能的弦理论实验信号也有人提出来了。 


我们看五个例子。第一，我们在表 1.1 中说过，我们不知道中微 
子到底是质量很小，还是根本没有质量。根据标准模型，它们是 
没有质量的，但并没有什么特别深刻的原因。弦理论面临的一个 
挑战就是，为现在或将来的中微子质量找一个令人信服的解释 
——特别是，如果实验最终证明它确实具有小小的非零质量。第 



例如，质子可能分解(别担心，即使真有这种分解，也是十分缓 
慢的 h 不同夸克的组合可能相互转变或者衰变，这些都违背了 
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点粒子量+场论中的某些确立已久的性质。 5 这些过程之所以特 
別存意思，是 WA 它们是传统理论没冇的东四，从而也成为物理 
学的一个敏感信号：不求助新的原理，就解释不了它们。如果 
能观测到这些过程发牛，那么任何 个 都能为生成弦理论的解释 
提供肥沃的上壤、 %二， 某些卡 - fF . 空间形式的选择会出观特别 
的弦振动模式，对戍 f -贱新的小的长程作用的力场。假如这些 
新力的效应发现了，它们可能反映弦理论的某些物理特征，第 
四，正如我们将在下一章看到的，天文学家收集了大暈证据说明 
我们银河系其至整个宇宙都浸没在所谓的暗物质的汪洋弔，但暗 
物质至今还没得到确认。弦理论通过多种4能的弦振动模式，提 
供了许多暗物质候 选者； 等到将来的实验结果揭 tk 出喑物质的具 
体性质以后，我们才能确定某个候选者。 

最码，联系弦理论与实验观测的第五种可能途杼牵涉到宇宙 
学常数——我们还记得，在第3章讨论过的，这是爱因斯坦为了 
保证一个静态宇 W 而临时在他原始的广义相对论方程里添加的一 
个修正参数。后来发现宁宙在膨胀，爱因斯坦便取消了这一项， 
但物理学家从那时就认识到，我们不能解释 为什么 宇宙学常数应 
诙是军。实际 t .， 宇宙学常数可以解释为某种存在于真空的能 
暈，从而应该可以根据理论计算它的值，也叫以用实验来检验 A 
倂在今天，计算 勺实验 一点儿也对不 fl : 观测表明，宁宙学常数 
要么为芩（如爰因斯坦最终认为的），要么很小：计算表明，虚空 
的 M 子力学涨落 nl 能生成一个非零的宇宙学常数，比实验允许的 
大〗20个数沾级 （1 后曲跟120个零）！这向弦理论 提出/ -个挑 
战，也提供了一次机遇：弦理论的计算能与实验对应起来吗？能 
解释宇宙学常数为什么是零吗？或昇，假如实验最终确定它的值 
很小伹不是零，弦理论还能解释吗 V 假如弦理论家能响应挑战 
——现作还没有呢——这将为埋论带来多么激动人心的支持啊！ 





-A 


评 判 


物理学史充满了那样的思想，它们在第 一 次提出时似乎完全 m 
不可能证实，但经过意想不到的发展以后，最终还是走进了实验 
的王国。原子的思想、泡利的中微子假设，中子星和黑洞的预 
言，都是这样的例了-——这些东西，我们现在完全相信了，但当 
初它们却更像科幻小说的玄想，没有一点儿科学事实的影子。 

弦理论山现的原因，至少跟那三个例子一样动人——事实 
上，我们曾经欢呼，弦理论是自量子力学发现以来最重要最激动 
人心的理论物理学进步。拿这两者来比较是很恰当的，因为量子 
力学的历史告诉我们，物理学革命有时要经历几十年才能走向成 
熟。与今天的弦理论相比，量子力学战线的物理学家该是很幸运 
的： 量子力学在尚未完全建立的时候，就能直接与实验结果发生 
联系。即使这样，量子力学的逻辑结构也过了近30年才建立起 
来，而乂过了 20年它才完全与狭义相对论结合在-起。我们现 
在是要把它与广义相对论结合起来，这是更富挑战性的 使命； 而 
且，与实验相联系更是难上加难。与量子理论的开拓者们不同的 
是，弦理论家没有看到一丝自然的光亮透过具体的实验结果来指 
引他们- 步步往 前走。 

这就是说，弦理论的认识和发展可能在耗尽一代或几代物理 
学家的心 血后， 还得不到一点实验响应。世界上热烈追求弦理论 
的数不胜数的物理学家都知道，他们是在 冒险： 一 生的奋斗可能 
只换来飘忽不定的结果。当然，理论总会进步的，但它能克服今 
夭的障碍而得到确定的可以实验检验的预言吗?我们上面讨论的 m 
间接检验能为弦理论带来确凿的证据吗?这些问题每一个弦理 i 仑 
家都很关心，但谁也说不清一点儿东西。我们只有等着答案的到 
来。那么美妙而简洁的形式，那么强大的囊括万物的力量，那样 
无限的预言能力，那么简单而自然地就消除了引力和量子力学的 
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矛盾，弦理论该能荡起多少人的激情，甘愿力它 W 多大的风险！ 
这些崇高的愿望在一点点地变得更实在——弦舞!论能揭示弦 
T 宙的新物理学特征，也就是大然的杰作中更微妙更深层的联 
系。 用上函的话讲，多数这样的特征都是一般件的，+讼 我们今 
天未知的东西怎祥，它们都足弦构成的宇宙的基木特征。在这些 
特征毕，最惊人的那些巳经对我们不断演进的时空认识产生了深 
远的影响。 


注释 

1. 这是1997年12月28 H 我访问乔娃时他对我说的。这 次访问 中. 
乔基还畀诉我，当文验否记了他和格拉肖在大统一理论中最先提出的质子 
衰变的预合 N (见第7章他对超弦 i 単论感到犹豫不决 u 他尖锐指出，他 
的大统■诨论所借劢的 能堉比 以前任何理论所考虑的都髙 得多； 而、 1 彳预3 
被证明足错误的时候——气他“被大自然压垮”的时候——他研究卨能物 
埋学 的态度忽然改变 f . 我问 他，如果实验证明了他的大统.理论，会激 
发他£关心跸朗克尺度吗 M 也回答说，“是的，我很可能会的 

1 说到这应莰记往第6章衍而汗:粁3提出的那个猜想，弦只是 
可能比原来想的氏得多，从而有吋能在儿十年内 M 过加速器来接受实验的 
检验■: 

3. 对数学感兴趣的读者应该#到.更淮确的数学表述是，粒子族的数 
目是卡-丘空问欧拉数的绝对值的-肀。欧拉数木身足流形的 H 调群维数 
的交错和——在这电我扪粗略地把同阏群当作多维的孔洞。这样-从欧拉 
数为土 6 的卡-丘空间生成3个粒了-族。 

1对数学感兴趣的读者知道，我们这电说的足沔有有限非 T . 凡基本群 
的丘空间，群的阶数在某哔情况下决定了分数电荷的分母。 

5 - 专业读者知道 t 这里有些过程破坏丫较子数守恒定律和电荷-宇称 
-时间反演刈称件。 
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在大约 ⑴ 年的时间里，爱因斯坦凭他的一双手推倒了 200 M 
多年老的牛顿体系，为世界带来了可以证明的崭新而深刻的引力 
理论。不论专家还是外行，都喜欢谈爱因斯坦在塑造广义相对论 
时所表现的卓绝才华和惊人的创造力，不过，我们也不应该忘记 
对他的成功有过极大帮助的历史环境。这里面影响最大的是黎曼 
(Georg Bernhard Riemann ) 19世纪的数学发现，他严格建立了描 
写任意维弯曲空间的几何方法。1854年在哥廷根大学那篇著名 
的就职演讲中，黎曼砸碎了平直空间的欧几里得思想锁链，开辟 
了一条“民主的”几何道路——用统一的数学方法处理各种不同 
的弯曲空间。正是黎曼的这种思想，为图 3.4 和图16那样的弯 
曲空间带来了定量的分析方法。爱因斯坦的天才在于他认识到这 
个数学宝贝仿佛就是为他实现引力新形象而定做的。他大胆宣 
言，黎曼几何的数学与引力的物理学是天生的姻缘。 

然而，在爱因斯坦完成他的杰作约百年后的今天，弦理论为 
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我们提供了一个引力的量+力学图景，不得不在距 离尺度 小到普 
朗克氏度时修改广义相对论=因为黎§儿何是广义相糾论的数学 
灵魂，所以它也必然需要改变，才町能忠实反映短距离下的弦理 
论景象。广义相对论断 n 宇宙的弯曲性质是黎曼几何所描述的， 
弦理论则认为只有当我们在大尺度下看宇宙才会是那样的。在普 
朗克那#的小尺度下，我们会发现一种新的几何，它是新的弦理 
论物理学的伴侣；这新的几何框架叫量子几何。 

与黎 S 几何的情形不同，弦理论家找不到什么现成的数学节 
W 躺在哪个数学家的 1 i 橱 Hi , n 『以拿来当玷子儿何。所以，物理 
学家和数学家们今天 t 卜:轰轰烈烈研究弦埋论，一点点筑成- 门新 
的物理学和数学的分支。尽管完整的故事还有待别人 来巧， 他们 
的研究 G 鲑揭开了许多弦理论所赋孓时空的新的几何件质——爱 
因斯坦见了也会惊愕的性质。 

黎曼几何 

如果你在弹簧垫子上跳，垫 T 会因你的 重量时 塌陷、弯曲。 
陷得最深的是你落脚的地方，时边缘则没多大影响。如果在垫？ 
上画一幅你熟悉的《蒙娜丽莎》，你会清楚地看到这个过稗：当 
弹簧垫子上什么也没有时， 蒙娜晌 莎与寻常 一样； 们当你站在垫 
子上时，画会变形，特别是你脚 K 的部分，如图 10 .U 

这个例子触及了黎曼弯曲几何数学框架的根本特征。在卨斯 
(Carl Frietlriuh GaussJ , 罗巴切夫斯基 （Nikolai Lubauhevsky ) T 波 
里亚 (hnos Bolyai ) 等前苹数学家的基础 Ji , 黎曼证明了，物体上 
任何两个位置间距离可以用来定 M 表示物体的弯曲程度。粗略地 
说，不均匀塌陷越大——跗离关系偏离平直空间越远——物体的 
曲率越大。例如，你脚下的垫子陷得最深，在那个区域里两点间 
的距离关系扭曲也最严重。因此，垫子的这个区域有最大的曲 
率，这跟你预料的-样。蒙娜 丽莎的 脸在那儿扭曲了，她 那永恂 
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的谜+般微笑的嘴角餚出一丝诡异的表情 s 



阁 10. 1 ^ 你站 /| ”蒙娜 m 莎床垫“上时，她的微笑 扭曲广 

爱 W 斯坦釆纳了黎曼的数学发现，力它赋予了具体的物理学 
意义。我们在第3章讲过，他说明/时空弯曲体现着引力的作 
用。不过，现在我们要更近地来思考这种解释。从数学上讲，时 
空曲率——与床垫的弯曲一样——反映了它的点之间的距离关系 
的扭曲，::，从物■学吞 T 物体感觉的引力是这种扭曲的直接结果。 
实际 h ， 如果让物体更小，当我们更深人地认识点的抽象的数学 
概念的物理意义时，物 ■和 数学将走得更近。 但是， 弦■论限制 
r 引力 物押学 能仵多人程度 l : 实现黎曼儿何的数学体系，因为它 
限制了我们能让物体变得多小。当我们走近一根根的弦时，就不 
能走得更远 了 :： 弦砰论没冇传统的点粒了‘概念——这是釔能匁我 
们带来引力的量了理论的基本因素。这具体说叨在根本 h 依赖于^ 
距离概念的黎曼几何结构在超微观尺度 F 被弦理论改造了。 

这畔发现对广义相对论的宏观应用没有产生多大影响 = 例 
如， 在宁宙 学中，物理学家依然把-个个星系当作一个个的点， 

W 为它们的大小与整个卞宙比起来娃小得町怜的. ： 因此，以这种 
粗略的方式实现黎曼几何还是很精确的近似，广义相对论在宇宙 
学背景的成功也证明了这一点但足，在超微观的领域，弦的延 



__ _ 

揋本件让我们看到黎婪几 Hn 定不会是正确的数学形式。正如我 
们即将希到的，它将被弦理论的砧+ 几何所 収代.我们将而临一 
些崭新的意想不 到的 现象。 

根据下宙学的大爆炸模型，整个宇宙姑在大约 150 亿年前从 
-场奇异的大爆炸中轰然出现的。今天，我们肴到——最早站哈 
勃发观的一-大爆炸的“碎片，那亿万个星系.还在向外奔流 
着。宇宙在膨服。我们不知道宇宙是一直这样膨胀下去，还 
那么…天会慢慢停下来，然后反过来经历一场宇宙的人收缩。天 
文学家和天体物理学家正努力从实验来确定这…点,因为它的答 
案依赖个原则 h 可以观测的宇宙的平均物质密度。 

假如平均密度超过所谓每立 7/ M 米十万亿亿亿分之… 
( i () i ) 克的临界密度相当于宁宙中每立方米中有5 个氢原 
那么足够强大的引力将洋溢 T 宙，把它从嘭胀拉 M 来。假 
如平均密度比临界值小，引力作用会很弱，挡不住宇宙永不停歇 
的膨胀。（凭你自 d 的观察，你大概以为宇宙物质的护均密度大 
w 大超过了临界值,.但別忘 f ， 物质与金钱-样，会朝着某些地方 
聚集。拿地球或太阳系，或银河系的物质密度来作整个宇宙的 m 
度指标，就像拿比尔 * 盖茨(扣 u Gates ) 的财产乘作金球财富的指 
标，我们知道多数人的财产与盖茨相比都是微不足道的，平均下 
来要小 得多； N 样， S 系 M 存在着大贵儿乎真空的 K 域，它们会 
大大降低宇宙的平均物质密 度。） 

天文学家通过仔细研究 M 系在空间的分布，很好掌樨了宇宙 
可见物质的平均量/结果比临界俏小许多。仍不论从理论还是实 
验，都有证据强烈去明宁宙还充满着看小 见的暗物质。 这些物质 
不参与 h 」: 星能源的核聚变.所以不会发光，+能走进 X 文学家的 
項远镜。现在还没人能认定暗物质， M 谈不丄它有名少。看来， 
我们还说不清今天嘭胀的宇宙会有什么样的未来。 

为了讨洽力便，让我们假定物质密度 k 的超过： r 临界值，在 
遥远未来的某一大，宇宙将不冉膨胀，而开始坍缩，所有星系将 
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慢慢靠近，随着时间的流逝，它们靠近的速度将越来越快，最后 
以疯狂的速度撞在一起。你应该看到，整个宇宙在挤 K 成一块不 
断收缩的物质。就像我们在第3章讲的那样，它从亿万光年开始 
收缩，速度在每时每刻增大，万物在不停地汇聚到一起，挤进一 
个星系大小的 空间； 它收缩到百万光年，然后到一颗恒星的大 
小，然后，一颗行星，一个橘子，一颗豆，一粒沙……照广义相 
对论，它还要继续收缩下去，成一个分子，一个原子，最后在无 
法抗拒的宇宙大挤压下，它没有了大小。根据传统理论，宇宙从 
没有大小的原初状态爆炸而来，如果有足够的质量，它乂在大收 
缩中回到相同的终极挤压状态。 

但是，我们现在很清楚，当距离尺度在普朗克长度附近时， 
量子力学使广义相对论的方程不冉有效。我们必须运用弦理论。 
那么，既然广义相对论允许宇宙的几何形式可以任意小——这相 
应于黎曼几何的数学允许抽象的几何形式可以想怎么小就怎么小 
——我们自然会问，弦理论是如何改变这种图景的呢?我们很快 
会看到，弦理抡以一种奇异的方式为物理学能达到的距离尺度确 
立了某个极限，它声称宇宙在任何空间维上都不可能收缩到普朗 
克长度以下。 

这个结果是怎么来的?你可能忍不住要凭自己现在对弦理论 
的认识，大胆猜想一个答案。当然，你会说不论多少个点堆起来 
——点粒子就是那样的——体积总还是零。不过，假如粒子真是 
一根根的弦，它们在完仝随机的方向坍缩在一起，就可能填满体 
积不为零的一团，仿佛一个橡皮筋卷起来的普朗克大小的皮球。 
如果你这样想，那就走对路了，但可能会忽略一呰重要而微妙的 
特征——弦理论巧妙地利用这些特征发现宇宙应该有一个极限的 
小 尺度； 这些特征则具体说明了即将到来的新的弦物理学和它可 
能给时空几何带来的影响 D 

为解释这些重要问题，我们先来看一个例子，它忽略了无关 
紧要的细节，但又不损害新物理学的特征。我们不考虑弦理论的 
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所有10个空间维——甚至我们熟悉的4个展开的时空维也不都 
考虑——我们还是回到那个花 H 水管的宇宙。仵第 S 章引进这个 
二维宁宙是为了说明持鲁扎和克莱茵20 mii 20年代的 AL (想。现 
在我们用它来作为一个“卞宙游乐场”。有#弦埋论在这样简单 
的情形会有胚什么性质，然后我们根据这样得来的知识去 更奵地 
认识弦理论所耍求的所朽空间维。为达到这个目标 . 我们想象管 
子宇宙的横向维度什始是阏鼓鼓的，然后慢慢收缩，圆圈越来越 
短，管了越来越细，趋向一根*;线——这样我们 看到个 简化的 
大挤压过程的缩影。 

我们的问题姑，这样的宇宙坍缩的几何和物理性质，在弦的 
宇宙和在点粒子的 T 宙间会行什么 M 著的不同的特征吗？ 

新特点 

我们还没有#找弦物理有什么新的基本特征。一个在二维世 
界的点粒子可以像图 10. 2画的那样运动：在水管伸展的方向运 
动，在环绕的方向 h 运动，或#在两个方 向之间 运动.一根弦的 
小圈也能这样运动，不同的是，它会在运动中振动，如图 10.3 
( a ), 这点右别我们 □鲐较 详细地 H 论 过了： 弦通过振动而产生 
诸如质呈和力荷等特征1虽然这是弦砰论的决定性 的方而 ， m 我 
们现在不谈它，内为我 fN 已经懂得了它的物理意义。 

我们现在感兴趣的是点粒 T 运动弓弦运动的另-点不同，它 
育接依赖于运动所在空间的形状。 W 为弦是吋以展开的物体，所 
以除了已经讲的那些，它还有一种可能的运动形式：它能把管子 
世界绕起来，如图 10.3( b )。 1 弦仍在管子上滑行、振动 T 但却 
是像这样绕着它运动。实际上 T 弦可以缠绕管子任何圈（也画在 
m io ,3( b )), 一样在滑行中振动。当弦这样卷曲时，我们说它是 
缠绕式的运动。址然，缠绕式的运动是弦固有的可能运动形式， 
点粒子没有对应的状态。我们现在要来认识这类性质全然不同的 
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弦运动对弦本身和它所缠绕的维度的几何件质会产生什么影响 




m 10 2 在柱 _ J 运动的点粒子 



m 10. 3 弦在社尚 h 能以 呐种 不同方式运动 —— “缠绕式的“和〃非缠绕 
式的” ( aj - 

缠绕的弦 

我们前面关于弦的运动都讲的是未缠绕的弦,_缠绕着空间卷 W 
曲维度的弦也儿乎都有我们讲过的那些弦的性质。它们的振动也 
跟未缠绕的伙伴一样，决定着它们的观测性质 3 两者的基本差別 
是，缠绕的弦有•个极小质量，取决于卷缩维的大小和弦缠绕它 
的圈数。弦的振动则决定超过极小质的那一部分质 

我们很容易明白那极小质 M 是怎么来的， •根 缠绕的弦有极 
小长度，那是卷缩维的周 K 和弦缠绕它的圈数所决定的。弦的极 
小长度决定它的极小 质量： 弦越长，它的极小质 M 也越大， W 为 
“东西更多”：：由于圆周 玲正比 T 乍径，所以缠绕弦的极小质 M 
正比于缠绕圆周的半径：用爱因斯坦的 : 把质壚同能暈 
联系起来，我们也可以说束缚在缠绕弦内的能 M 正比于被缠绕的 
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圆周的 径。 （未缠绕的弦也有极小长度，否则便4 回到点 粒了_ 
的于国 因为冋样的理由，我们说末缠绕的弦也介一个极小 fH . 

〜非零的©童。从采种意义说这足对的，但第6章讲的耶种贷 _ f 力 
学效应却可能消除生成这个质量的作用一一零质量的光子、引力 
子和其他无质足或几 乎无质 m 的粒子就是这样产生出来的 .： 从这 
点看，缠绕的弦足不一样的。） 

缠绕畚的弦的存在如何影响它所缠绕的空 N 维的几何性质 
呢？ ID 本物评学家占 川敬治 （Keiji Kikkawa ) 和山崎政实 （Masmni 
Yam ^ aki )^ 1984年第一次找到一个答案，令人惊財掏困惑 

我们米右管+宇宙大收缩的最后那“惊天动地”的一照 
广义相对论的方式 T 卷缩的空间向着普朗克长度收缩，然 G 继续 
朝更小的尺度收缩 下去； 关于这一幕实 W 发生的 事情， 弦珂论却 
有着迥然不冋的说法 .. 弦理论认为，卷缩维半径小 r 普朗克長度 
而 a 还在减小的管了 1宇宙 hi 所发生的所有物理学过 eu 与半径大 
的而 k 在增大若的管了-宇宙屮所发生的过程，绝对足完全相同 
的！这就是说,当卷缩的空 M 向着普朗克尺度和更小的尺度坍缩 
时， W 的努力都被弦化解了，弦把空 M 儿何扭转冋来。弦理论 
证明，这种浈化还可以说成是——或#史 fff 确地解释为——卷缩 
的空间收缩到 普朗克 尺度，然后开始扩张。弦 理论承 写了短距离 
下的几何定律，原来似 f 完全 的宇宙 坍缩现在好像成了宁宙反 
弹、 卷缩的维是讨以收缩到普朗克 K 度的，但因为弦的缠绕，再 
往下收缩实际却成/扩张。我们来吞那是为什么。 

弦的状态〃 

这种新的弦的缠绕图像的出现，意味着在管子 T 宙中弦的能 


0：这一节和汇面 n 许的冇些思想不太好懂，如果你跟+.卜我们解说的忠路 
特別是，有时姑孤芩$的一个问题，请你不要泄气 - 
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量 有两个 来源：弦的振动和缠绕。根据卡鲁扎和克莱茵的传统， 
这两个来源都依赖于管子的几何，也就是说，恢赖于卷缩起来的 W 
空间维的半径，不同的是空间维多了缠绕着的弦，而点粒子是不 
可能发生缠绕的。于是，我们的第一件事情是准确地决定弦的振 
动和缠绕的能量贡献是如何依赖于卷缩维圆周的大小的。为此， 

我们遵照一种被证明是很方便的办法，把弦的振动分解为两个部 
分： 均匀的 振动和 普通的 振动。普通的振动指我们讨论过多次的 
寻常的振动，如图 6. 2画的那些 振动； 均匀的振动说的是一种更 
简单的 运动： 弦从一个地方到另一个地方的不改变形状的整体性 
滑动。所有的弦运动都是滑动与振动的组合，不过在现在的情 
形，我们很容易把它们区别开来。实际上，普通振动在我们的讨 



论中不会起多大作用，我们讲完要点以后再考虑它的效应。 

我们有两点基本发现。第一点，弦的均勻振动 {整体 滑动)所激 
起的能量反比于卷缩维的半径，这是量子力学不确定性原理的直接 
结果：小半径的空间更严格束缚了弦的活动，从而通过量子力学 
的幽闭效应增大了弦运动的总能量^所以，当卷缩维的半径减小 
时，弦运动的能量必然会增大——这明显是反比性的特征。第二 
点，跟我们以前发现的一样，缠绕运动的能量正比而不是反比于维 
的半径。记住，这是因为缠绕弦的最小长度——从而也是最小能量 
——正比于那个半径。这两个事实说明，大的半径意味着大的缠绕 
能和小的振动能，而小的半径意味着小的缠绕能和大的振动能。 

这将我们引向一个重要 事实： 任何一个卷缩维的圆周半径大 
的二维世界（或者说较粗的管子世界）都对应着一 个半径 小的伙 
伴，前者的弦的缠绕能等于后者的弦的振动能，而前者的弦的振 
动能等于后者的弦的缠绕能。由于物理学性质关心的是弦结构的〜 
总能量——而不在乎能量如何在缠绕和振动间分配——所以这两 
个几何形态不同的管 子世界没有物 理学的区别。 于是，我们看到 
弦理论得到 一个非 常令人惊讶的 结论： 不讼管子世界是“粗”还 
是“细”，它们并没有什么区别。 



___ ^ 

这是宇宙的一个“双赢”策略。假如你是位精叫的投资者， 
你遇到 F 面的 W 惑吋也会这么做的。假定在华尔街 h 市的 W 种股 
票一 -一 种是做健康器械的，一种是做心脏瓣膜的——牢牢地相 
K 关联若。 它们今天的收盘价都是〗戈兀1股。据叫靠消总，如 
果一家股票涨/，另 一家就会跌; 而 k , 那位消息灵通人上—— 
他是完全信得过的（尽管他的做法有点儿违规)——告诉你，明天 
这阏家股票收盘时的价格肓定会为反比。就是说，如果一家的 
收盘价是2戈元，则另-家该是1/2美元 (50 芡 分）； /家是10 
美元， 另家 就姑 i / iO 美元 （10 美分），等等。但 M ， 那人小能 
告诉你哪家商，哪家低。你该怎么办呢？ 

你会-卜 I 子把所有的钱都投进来，平均分配到两家公司的股 
眾- _因为通过儿个例 T 你就能计算出结采 T 不论第二大股市如 
何，你都不会赔的,，最坏的情形也能保住本钱（两种股票都是1 
美元 i 股）； 但只耍股价有变化1 ■一 像你的内线说的那样——你总 
会赚饯的。例如，健康公4在4.笼元收盘，而心瓣膜公 n ：] 在1/4美 
收盘，两者之和是4+25夫元，起过 f 前一大的2 美元 。而 
且，从净赚的钱看，你用不着管哪家高哪家低。如果你只义心总 
的收人，那 么网家 公司的不同状况并小 会对结 果发生影响。 

弦理论屮的能量也处于类似的情形。弦的能 M 也姑两个来源 
-—振动的和缠绕的'—两者对总能 M 的贡献 般足 4、同的：^们 
我们在下曲会看到 T 不同的几何形态构成的一对——-个 产牛卨 
缠绕/低振动能，一个产生低缠绕/高振动能——在物理上足没 
有 K 别的。另外，存:股票的情形，除了总收人以外，两种股票是 
可以 K 别的； 但两种弦的图眾是绝对没 A 物珂学区别的。 

实际 h , 在股票巾场也含有类似情形 : 不过，我们应该考 
虑另一种投资方 式： 你没有将钱平均投向两家公司.而是买了 
1 000股健康公司 s 3000股心脏瓣膜公 P ： K 这时候，你的总收人 
与哪家公司收盘卨低有关系。例如，健康收盘10美元，心脏收 
盘 丨/10美儿时，你原来投人的4 000美元现在成了 10 300美 
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元； 如果两家收盘情况相反，则你的股票价值该是30 100美元 
-多多了。 

不管怎么说，反比例的股价会产生下面的结果。假如你有个 
朋友，她买的股票跟你的相对 ——3000 殷心膜公司的， 1 _ 股 
健康公司的。于是，在健康收盘高 （10 美元）的情形，她的股值 
是30 100美元，跟你在相反收盘情形的股值 一样； 同样，当心 
膜收盘高时，她的股值为10300美元，还是跟你在相反收盘情 
形下的股值一样。这就是说，从总的股值看，两个股价的高低更 
替的影响将完全被两种股票数量的交换所抵消。 

记着最后这一点，我们现在回到弦理论，考虑在一个具体例 
子中可能的弦能量 情况。 假定管子世界的圆圈半径是普朗克忮度 
的10 倍， 我们记作 /<=\0, 弦可以缠绕管子任意多圈，如1 
圈、2圈、3圈，等等：弦缠绕管子的圈数叫墟绕数。缠绕的能 
量决定了缠绕弦的长度，正比于半径与缠绕数的乘积。另外，任 
何缠绕的弦都能振动，我们现在讲的整体的均勻振动的能暈与半 
径成反比，也就是半径的倒数 1/ 趴这里足普朗克长度的 1/10) 
的整数倍。我们祢这个整数因子为振动数。 ： 

你可以看到，这种 情形号 我们在华尔街遇到的情形很相似。 
在这里，缠绕数和振动数恰好相应于两家公司殷票的份额，而 
尺和 l // f 则类似于两种股票的收盘价格。现在，我们可以像你 
计算股值那样，通过缠绕数、振动数和半径来计箅弦的总能量。 
表 10 . 1 列举了部分弦状态的总能最。表屮还列举了在管子半牦 
R = 10 情况下我们选择的缠绕数和振动数。 

缠绕数和振动数可以是任何整数，所以完整的丧是无限长 
的。不过，就我们的 W 论来说，这几行有足够代表性了。从表中 
可以看到，我们选择的足高缠绕能和低振动能的 状态： 缠绕能的 
因子为10,而振动能的 W 子为1/10。 

现在想象管子收缩，半径从10缩到9.2、 7.1 ……直到 
1- 0.7, 最后收缩到0.1(1/10)，停下来。我们现在 M 论这种 
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情形 d 对这个几何持征不同的管子卞宙，我们可以得到类似的一 
个弦能 遗表： 现 fr : 缠绕能的 ㈥ f 是1/10,而振动能的因子是它 
的倒数10 = 结果足表 Id 2。 

乍狞起来，两张表是不问的。何仔细看看，除 r 数宁的次序 
+同外，两表的“总能 M ” 是 完全相 同的。为在表 K ). i 中找到与 
表〗 a 2 的坫 个能量对应的值，只耑要交换缠绕数和振动数。就是 
说，当卷缩的维的半径发生改变时（如从10到1/10)，振动与缠 
绕所扮演的角色也相互替换了。于足，只要我们考虑弦的总能 
.41:, 卷缩维的大小就 不会产生什么影响。 像那两种股票价格的变 
化完仝被股票份额的交换所补偿一样，把半径从10调换为1/10的 


振动数 

缠绕数 

总能置 

I 

1 

1/10+ 10= 10,1 

1 

2 

1/10 屮 20 = 20 」 

1 

3 

1/30+ 30= 30.1 

J 

4 

1/10 + 40 = 40.1 

2 

1 

2/10+ 10= 10」2 

2 

2 

2/10^20 = 20.2 

2 

3 

2/10 + 30 = 30.2 

2 

4 

2/10 + 40 = 40.2 

3 

1 

3/10+ 10= 10.3 

3 

2 

3/10 + 20 = 20.3 

3 3 3/10 + 30 = 30.3 

3 

4 

3/10 + 40 = 40.3 

4 

I 

4/10+ 10= 10.4 

4 

2 

4/10 + 20 = 20,4 

4 

3 

4/10 + 30 = 30.4 

4 

4 

4/10 + 40 = 40.4 


k m . 1 { i-S 10,3 r ^. j ； 卞宙中 运动的弦振动和缠浇的例 T 、 mm 的半径为 
m 振功能的为1/10,迹绕能的因子 m 认 叫得 出听列的总能 
hi , 能 M 中力門朗兕能请，例如.表 屮最杇 •■列 If ) I 的蒽忍玷 10. 1 倍芹朗 
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振动数 


缠绕数 

总能置 

J 


J 

10+ J /10= 10. 1 

1 


2 

10 + 2/10= 10,2 

1 


3 

10 + 3/10= 10.3 

I 


4 

10 + 4/10= 10.4 

2 


1 

20+ 1/10 = 20.1 

2 


2 

20+ 2/10 = 20.2 

2 


3 

20 + 3/10 = 20.3 

2 


4 

20 + 4/10=20.4 

3 


1 

30+ 1/10 = 30. L 

3 


2 

30 + 2/10 = 30.2 

3 


3 

30 + 3/10 = 30.3 

3 


4 

30 + 4/10 = 30.4 

4 


1 

40+ 1/10 = 40,1 

4 


2 

40 + 2/10 = 40.2 

4 


3 

40 + 3/10 = 40.3 

4 


4 

40 + 4/10 = 40,4 


表 10. 2 同丧 10. 1， 伸半 径为及 = 1/10。 

结果，也将通过交换振动数和缠绕数而消化。而且，这种结 i 仑 
对任何半径和它的倒数都是成立的，我们选择= 与没二 
1/10不过是为了简单方便。 3 

表 10. 1和〗 (X 2是+完整的，原因有两个，第一个我们讲 
了，弦的振动数和缠绕数可以有无限多的 可能， 而我们只列举了 
几个。这当然不会有什么问题——我们只要有耐性，想把表列多 
长都行。我们会发现，表中的关系总是成立的。第二个原因是， 
除缠绕能外，我们只考虑了来自弦的均匀振动的能量。现在，舍 
们要把普通振动也考虑进来 T 它们为总能量带来另一份贡献，而 
且还决定着弦携带的 / j 荷。但更甫要的是，这些贡献与半径大小 
无关。这样，即使我们在表 10. i 和 10. 2 M 考虑/这些更具体的 
特性，两个衷还是相互对应的，因为普通振动的贡献在任何情况 
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卜_都足相冋的。于毡，我们可以说 T 肀径为的管 - fffi 界里粒 
/- 的质量和力荷卜径为1/尺的情形是完全一样的。囚为质量 
勺力仙决定若基本的物评现象，所以4:物理上我们不能区 别这网 
种不向几何的宁 个宇宙 做的实验在另一个宇宙中也将有- 
个对 a 的实验，它们的结果足一样的。 

争 论 

乔治和格宙茜走进二维管+世界，成了二维生命，做了那串_ 
的物观学教授 ..- 两人&建起-个与对方竞争的实验室，都宣布向 
己确定/■卷缩维的半径。 两人 的实验精度一讲令人佩服.但奇 ® 

T 

的坫这回他们的站果却是矛/5的。乔治说半径开=10倍普朗克 
K 度，1〖||格蕾茜穴称尺 = i / W 倍荇朗克 L <： 度。 

“格蕾茜，”乔治说 . “ 据我的 弦理论计算，我知道，假如 
圆圈维的半径是]()，我就能预期宥到农〗0+ 1所列的那些能暈的 
弦:我已妗 m 新的普朗釭能 m 加速器做 r 好多实验.已经证实了 
这个 所以， 我相仏，我敢说那圆的半径足格 
蕾茜替 fl d 说/ ■差不多 M 样的沾，不过她的结论是她发现了表 
ja 2 所列的能从而扯明半径^=1/10, 

格齿芮.乂机-动，让乔治吞到两个衣茁然次序+同，内荇却 
足完仝一样的吋乔治总要迟钝 H 他 H , “怎么会这样呢？ 
根据量了力学和纯绕弦的基本特征，我知道小同的 f _ 径会产屮 
不间的弦能 M 和力荷，如果承认这-点，那我们的十.柃成该是 
祀冋的 f ” 

格莆茜根她对弦物珂学的新发现告诉乔治.“你说的差不 
多是对的，可不完全。一般情 况下， 不冋的半杼会产生不同的能 
U ：； 但在特殊情形，例如两个肀杼可.为倒数—— m 与丨 /】 o —— 
则允许的能 M 和力荷实际卜_足2个一样的:： 你看， 你说的缠绕， 
我说足振动，而你说的振动，我说是缠绕，大自然可不管我们怎 
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么说； 物理学决定于基本的物质构成——粒 了质量 (能量）和它所 
带的 力荷。 不论半抒是 A 还是1/1弦理论中基本物质构成的 
这些性质是完全一样的。” 

费好大气力乔治冰明白过来，他回答说，“我想我明白了。 
虽然你我给出的弦的具体描述有所不同——要么缠绕卷缩维的方 
式不同，要么振动行为不同——但它们 a 现的物理学特征却是完 
全相同的。因为宇宙的物理学性质还依赖于这些基本物质组成的 
性质，所以在半径互为反比的两个宁宙间没有什么不同，也没有 
办法区分它们^ ”说得完全 EF 确 c 

三个问题 

现在你可能 会问： “您看，假如我是管子世界 君的一 个小生 
命，我可以很简单地拿皮尺去测量管子的周从而毫尤疑问地 
确定它的半径——没有假设，没有 m 是，也没有别的町能。那 
么，这对不同半牦而又不可分辨的两个 m 界有仆么意思呢？另 
外，弦理论不是排除了普朗克长度以下的尺度了吗，为什么我们 
还在谈多少分之一普朗克长度的半释的维度呢?最后，虽然我们 
在讲二维的管子 IU : 界，但谁会真把它当真呢?——当我们把所有 
的维都考虑进来时，它还能有什么用 吗？” 

我们先来看最后这个问题，答案会把我们带向前两个 问题。 

虽然我们在二维赞 了世界 里进行 k 论，仅限于1个展开维和 
1个卷缩维，但这样做只是为/简单。如果我们有3个展开的维 
和6个卷缩的维——后者是所有卡拉比- [ T : 成桐空间里最简单的 
形式—— 那些结 论也是完仝一样的。每个卷缩的维有一个半社 T 
它4半径为倒数的维将牛成在物珂学 t 完全相同的宇宙。 

我们甚至还可以把这个结论推得更远。在我们的宁宙中，可 
以看到-:个展开的空间维，据天文学家的观测，它们看起来都延 
伸到大约150亿光年（〗光年大约是9万亿公 ffl ， 所以这延伸的 


距离大概足 1.4 亿亿亿 公圼; K 我们在第 S 草讲过，没人知道在 
那距离以外在发生什么^我们不知道它们足继续无限延伸下去， 
还足卷曲冋来形成 个 e 大的岡，那都超过 r 我扪的 M 远镜所能 
“感觉”的。假如它们是卷曲的.那么在太空远行的宇航员不断 
胡着 H - … t ■固定的力向走下去，就能最终绕宁 宙-圈 一一像去皙 
伦 （ MagUan ) 坏游地球那样"一问到原来出发的地力。 

行来，这牲我们熟悉的展开的维度也可能是些圆 从 tfU 也 
像弦理沦说的那样，/?与〗 // e 的世界足不可 K 別的，良休说， 
这此圆的半径他改足刚才讲的150亿光年 T 是普朗克 K 度的10 
"亿亿亿亿亿亿亿（10 61 倍），而且还在随宇宙膨胀如增人。如果 
弦理论是对的，这个宇 宙士 一个展斤维度的十 杼只心 1//?-1/ 
10 ^' = 10 61 畀朗兑长度的宇宙在物埋学 h 足一样的！ 这是在弦理 
论下我们熟悉的宇宙空间的另一幅图景 。实 k 上， 在 那个“ 倒数 
叶界”，小圆圈还将随时问变得更小 = 因为#增大， 】//? a 然 
会缩小 f 现仵我们似 f - 真的止到尽头了。这能足真的吗_?我们六 
典尺的身躯怎么"〖能“活 > t 在这样难以置信的微观世界里？ 那么 
”-』点儿” 宇宙怎 么能在物埋上4我们看到的茫茫太宁相同 
呢？ muu 我们现舟:也 fi 然走近上而提的第二个 问题：弦邱 论似 
乎剥夺了我们探索普朗克尺度以下的距离的能力。但是，假如圆 
肀柃/?大 r 泠朗兑长度，它的倒数1//?自然只有普朗克长度的 
若干分 之一。 那么结 果呢？答案将关联我们的第一个问题，而_氏 
揭示 r ? 间和距离的重要而奇妙的一面： 

两个距离 

距离楚我们认 IRW 界的… 个基本概念，它似 f - 很简单，人们 
常常忽略了它述有玄之又玄的地方~狹义和广义相对论曾给我们 
关于空间和时问的概念带米过惊人的影响，弦理矻也生出一些新 
夺的特征，这畔经历使我们今天仵距离的概念上也更小心翼翼 
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了。物理学中最有意义的定义是那些可操作的——就是说，定义 
为所定义的东西提供了至少是原则上的测 M 方法。当然了，不管 
概念怎么抽象，有了叮操作的定义，我们就能在实验中揭示它的 
意义，测量它的大小。 

我们如何才能得到一个可操作的距离的定义呢?在弦坪论的 



背景下回答这个问题会令人大吃一惊的。〗988年，布朗大学的 
布兰登伯格 (Kobert Brandenberger ) 和哈佛大学的瓦法两位构理学 
家指出，假如某个空间维是圆，那么在弦理论中存在着两个不同 
然而相关的可操作定义。每个定义都有一套不同的实验程序来测 
量距离，而测 M 的基础大致说来却是很简单的一个 原理： 如果探 
针以已知固定的速度运动，我们可以根据它经过某个距离的时间 
来确定那段距离的长度。两个定义的差别在于实验过程所选择的 
探针不同。第一个定义用的是未缠绕在圆维的弦，而第二个定义〜 
用的是缠绕的弦。我们看到，弦理论中存在两种不同的可操作的 
距离定义，原因正在于所用的基本探针具有延展的本性。在点粒 
子理论中没有缠绕的概念，所以只有一种距离定义。 

两种操作过程会有怎样不同的结果呢?布兰登伯格和瓦法的 
发现既令人 惊奇， 也难以捉摸。借助于不确定性原理，我们大概 
能明白那答案的意思。未缠绕的弦可以自由沿着圆周滑动，长度 
正比于半径 t 根据不确定性原理，弦的能量正比于1/及（回想 
一下我们在第6章讲过的探针的能量与它对距离敏感性的关 
系）。另一方面，我们知道缠绕的弦有着正比于的极小能量， 

于是不确定性原理告诉我们，它对距离的敏感程度正比于尺的 
倒数， 1/ R 。 将这个思想用数学公式表达出来，我们就能看到， 

如果拿它们来测量空间的卷缩维度的半径，那么未缠绕的弦将测 
得及，而缠绕的弦将测得 l //? c 这里，我们的测量还是像从前 
一样，以普朗克长度为单位。两个实验都可以说自己的结果是圆 
周的半径^—弦理论教导我们的是，以不同探针来测量距离可以 
得到不同的结果。实际上，这个性质可以推广到所有长度和距离 
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的测暈，而不仅限「1确定卷缩维的大小、缠绕与末缠绕的弦探针 
所获得的结果相互成反比。4 

如果屮宙真像弦理论描绘的那样， 我扪为 什么没在寻常的牛. 
活和科学话动中遇到过那网种町能的距离概念呢？我们讲距离的 
时候，似乎总足从经验来讲的，只介一种距离，没有任何线索暗 
75还藏着另一种距离的概念。我们为什么会错过那个可能呢？原 
米，尽管在我们的 讨论电 K 与 1/ K 是高度对称的，但当 R(hk 
而 1/ ft 也）远远偏离 U .当然还是指1个蹬朗克长度）时，两个可 
操作的定义黾实 W h 有一个 J & 极难实现的（虽然还打一个是极易 
实现的）。大概说來，我 ffl 总是操怍那个容易的，完全忘了还* 
另一种可能 

两种 A 法难易悬殊的原 W 在于所用探针的质量人不相 [ nj —— 
要么缠绕的能设卨.要么振动的能量高。假如半柃(从而 1 /W 
也）远离普朗兑 K 度（即 R =')， 这吋候，所谓“高”能相应 r 
重得惊 人的探计- -例如比质了-重百亿 f 乙倍，而所消“低”能， 
方小多就足比岑质 E 审_点儿的探针在这样的背詨下，师种 
力_法便也苕天壤的难易差别。因为 f 我们今大的技术还产牛不 
出一根那忭不:的弦结构。在实践中，只有那个涉及较轻的弦结 
构的方法才有技术丄的可能，那也是我们在讨论距离问题时一 
贯用的方法 这种方法培养了我们的立觉 ， 从刖 也符合我们的 

把实?小_抛到一边，在弦埋论主宰的宇宙中，我们可以 A 巾选 
杼一种力_法来测 W 距离。天文学家测 M 宙的大小”，是通过 
检验穿过太空碰巧进入他们望远镜的光了；显然，光子在这儿可 
真足光光的没有质量的弦结果，光子测得的距离& W 61 倍普 
朗克 K 度，前而已经说 过了。 假如我们习惯的那3个空间维也是 
卷曲的，假如弦抨论足正确的，那么从原则上 i 井，用迥然不 ㈣ 的 
(气然现在还没冇的）仪器的天义学家，应读能测 M 币:弦缠绕着的 
空间有多大，他们将发现那距离是 光了测 得的距离的倒数。在这 
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个意义上，我们可以认为宇宙既可能像我们寻常感觉的那么大， 
也可能小得可怜。根据轻弦模式，宇宙是巨大而膨胀的；而据重 
弦模式，宇宙是渺小而卷缩的。这里没有矛盾，而是存在着两种 
不同然而却同样合理的距离定义。由于技术的限制，我们很熟悉 
第一种定义，而不管怎么说，两个概念都是一样有效的。 

现在我们来回答前面的问题，大人如何能在小宇宙中生存？ 
当我们测量一个人的身高，说他高 1.8 米时，我们一定在用轻弦 
模式。为比较他们与宇宙的大小，我们必须用同样的过程来测量 
宇宙，上面说过，那是150亿光年，比 1.8 米大多了。这样的人拉 
类如何能活在重弦模式所测量的“小”宇宙中呢?这是一个没有 
意义的问题——是在拿苹果同桔子比。现在我们有了两个距离概 
念——轻弦探针的和重弦探针的^^我们也该在相同的模式下比 
较测量结果。 



最小的距离 


慢慢往前走，我们就要到头了。如果我们坚持用“容易的办 
法”来测量 ■ ■一也就是用最轻的弦模式来测量——结果将总是大 
于普朗克长度。为看清这一点，我们考虑假想的三维空间的大收 
缩，并假定我们熟悉的那三维是圆的。为讨论方便，假定在思想 
实验的开始，未缠绕的弦模型是轻的，我们用它来测量宇宙，发 
现它有一个巨大的半径，正在随时间而收缩。当它收缩时，未缠 
绕的弦变得越来越重，而缠绕的弦越来越轻。当半径一路收缩到 
普朗克长度——即 R = l 时——缠绕的弦与振动的弦正好有相同 
的质量。这时，两种测量距离的方法都同样难以 实验； 而且，它 
们将得出相同的结果，因为1也是它自己的倒数。 

半径继续往下收缩，缠绕的弦将变得比未缠绕的更轻，这 
样，它们自然成为我们用以测量距离的“更容易的方法” 。 根据 
这种测量，结果是较重的未缠绕弦的结果的倒教，即半径大于 
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1个普朗克长度，并且还在 增大。 这不过反映了，当未缠绕弦测 
足的 K 收缩到 并 继续收缩时.缠绕弦所测 U : 的 1// T 将增大 
到1并旦继续增人。于足，当我们决意总以轻弦模式这种“更 
枰易的”力_法米测暈跟离时，我们遇到的最小半径就是普朗克 
长度:' 

因为轻弦榄式测量的 宇宙半 径总是大于普朗克长度的，一个 
特别的结果就是，我们避免了一个会趋向于零的大 收缩。 根据最 
轻的弦模式的测景，宇 宙半抒 不会朝比普朗克长度更小的方叫收 
缩，当它收缩到皆朗克长度时，它会反过来开始增大。反弹的一 
幕替代/无限的 人挤甩 。 

用轻弦模式测量距离，符合我们关于长度的传统概念——那 
是早在弦埋论发观以前就形成的 r 。 如我们在第 5 $看到的，十: 
足-因为这个距离概念，我们才朗克尺度以 F 的距离遇到了不 
川克服的剧烈的 M 子波澜。我们又一次看到，弦理论凭它的两个 
互补 的距离概念避免了那 nj 怕的超短距离。在广义相对论的物现 
学框架和相应的黎®儿何的数学框架下，距离的概念只有一个， 
它叫以是仟意小的数值。在弦理论的物埋学樞架和相应的新牛的 
暈 f 几何的领域甲.，距离的定义有两个。小心翼翼地运用这两个 
定义，我们发观有一个概念在大尺度下，与我们的立觉和广义相 
对论都是相容的，何在小尺度下却迥然不同，具体说来，小于普 
朗克尺度的距离是+吋能达到的。 

卜 1凼讲的冇点儿幺，我们把关键的一点再强调 一遍。 假如我 
们硬是不在乎什么“难”与“易”的距离测 M 方法， fW 要坚持用 
未缠绕的弦来测 M ， 那么当收缩到普朗赵长度以卜 时， 我们 
似乎真能走近比普朗克尺度更小的距离。 m 上面的 w 论告诉我 
们，那所谓小的距离”需要小心来埋解，因为它可以有两种 
不同的意思，而只有一种符合我们的传统观念 r 在这电，当/? 
收缩到普朗克长度以 K 时，如果我们还坚持用未缠绕的弦（这时 
它 们已经 变得比缠绕的弦更重了），那我们实际上是在用“难” 


^ 10^ MUM 


的方法來测量距离，从吋那“距离”的意思不满足我们标准的用 
法。然血.这里!>』_论的绝不仅仅是语义竽的 N 题、传统4惯的 N 
题或者测 m 的可行性问题。即使我们愿意用非标准的距离概念来 
描写一个比普朗克长度更小的宇宙，我们遇到的物理学——如前 
几节讨论的——并没有什么不同，还是那个 A : 半径的宇宙（传统 
距离的表义 K ) 的物珂学(平例来说，就像表 池1 与表 〗 o . 2 那样= 
对应的物理学 h 而頁 . lE 有意义的正是物理， 

布乓贷伯格、瓦法和其他一些物理学家根据这些思想重新写 
下了宇宙学定律，存:那里，大爆炸和可能的大收缩都4、再是没有 
大小的宇宙， ffll 是-个每个维都是普朗克长度的宇宙。这当然是 
一个诱人的图景，原来那个起 源丁并 可能坍缩成一个无限致密的 
点的宇宙所具有的那些数学的、物理的和逻辑的难题都烟消云散 
了。尽管很难想象整个宇宙卷缩在一个普朗克尺度的小球里，但 
比起想象它挤压成一个没有大小的点，还是好得多了。我 们将在 
第14章讨论，弦宇宙学还是一个年轻的领域，不过希望很大， 
很可能为我们带来_个比标准大爆炸模猁更容易理解的模型。 

结论普遍吗 

如果空间维不是圆，结果会怎样呢？上面讲的那些关于弦埋 
论的最小空 W 距离的惊人结论还能成立吗？谁也说不准。圆形维 
度最基本的特征是允许弦的缠绕。只要空间维——4、 论什 么形状 
——允许弦的缠绕，我们讲的大多数结论应该都还是成立 的:但 
是，假如有两维是球形的呢?这种情况下弦不能“牢牢”绕在球 
面上，因为它总会“滑落下来”，像一根橡皮筋从篮球上滑下 
来。另外，弦理论限定了这些维的收缩尺度吗？ 

大 M 研究衣明，答案有赖于一个宂仝的空间维珐卷缩的（如 
我们这 - 章讲的），还是在坍缩的孤立的“一小块”空间<我们将 
在笫11章和13章讨论）。弦理论家普遍相信，不论形状如何， 
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只要我们是在让一个完整的空间维发生收缩，它就像圆的情形一 
样，有一个极限的尺度。确立这一观念足未来研究的一个重要 
H 标，因为 它将言 接影响弦理论的诸多方面，包括它的宁宙学 
意义： 

镜像对称 

爱因斯坦通过广义相对论在引力的物理学与时空的几何学之 
间建立了联系。乍看起来，弦理论巩固并拓宽了物理与几何的联 
系，因为振动弦的性质——它们的质量和所携带的力荷——基木 
丄取决于空间卷缩部分的性质。不过，我们刚开始看到了，量子 
几何这 - 弦理论的几何物理学还有些奇奇怪怪的 东西。 在广义相 
对论和“传统”几何学中，半杼为 的圆与 半径为 i // f 的圆是 
绝对不 同的； 然时在弦理论中，它们在物理上却是不吋区别的。 
这使得我们敢雄心勃勃地往前走得更远，我们想，也许还有差別 
更大的空间几何形式——不仅大小不同，形态也不同——但在弦 
理论中却找不出它们打什么物理的 盖别。 

1988年，斯坦福大学肓线加速器中心的狄克松 （Lance Di ¬ 
xon ) 有 +个关 T 这方面的重大发现，欧洲核子研究中心 （ CERN ) 
的勒克 （Wolfgang Urr . lw ) ,哈佛的瓦法和当时在麻省理 T _ 学院 
( M 1 T ) 的纳 （Nicholas Warner ) 也发现广同样的东西:这些物理 
学家在基于对称性考虑的美学原则下提出一 个大胆 猜想，也许我 
们可以为弦理论的多余卷缩维度选择两种不同的卡-丘空间形 
式，它们生成的物理学却是完全一样的。 

A 说明这种奇思妙想的可能性如何能够发生，我们回想一 
下，多余的丘空间的孔洞数决定着弦能产生多少族吋能的运 
动形式。这些孔 M 像我们见过的环或者若十个孔的环，如图 
9.1。我们在纸上両的二维阌有一大缺点，表现不出一个六维的 
卡-丘空问可以具有不同维的孔洞。虽然我们画不出这些孔，但 
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可以用大家理解的数学来描述它们。关键的一点足，源自弦振2 
动的粒+族的数 n 只依赖于孔的总数，而与某个维的孔数无关 
(丙此，我们仵第9章的讨论里并不仵意孔的类型有什么不 
同）。接下来我们想象购个片-丘空间，它们在+同的维有不同 
数目的孔， m 孔的总数却是相同的。由于不同维的孔数不同， 
所以这 购个卡 -丘空问有不冋的形态。 m 是它们的孔的总数是 
一样的，所以生成的宇宙有 相同数目的粒子族。 当然，这不过 
是一个物理性质。如果要一切物理性质都是相问的，那要求就严 
格得多。不过，这一点性质至少能说明狄克松-勒克-瓦法-瓦 
纳猜想很叮能是对的。 

1987年秋，我来到哈佛大学物理系做博 上后， 我的办公室 
刚好在瓦法的止廊下面。我的学位论文研究的就是弦现论中卷 
缩卡-丘空间的物埋和数学件质，所以瓦法常叫我通报他在这 
方凼的_1:作。 ]9 SS 年秋的一天，他经过我办公室时停卜 来告诉 
我，他和勒克、瓦纳有 r 那个猜想=我很感兴趣，但也有些怀 
疑。兴趣来自这样的 认识： 如果猜想是对的，它将在弦理论的 
研究屮开辟一条 新路； 而怀疑来自我的 担心： 猜想是一回事， 

证实那些理论性质却是另一回事。 

在接下米的几个月里，我总在考虑他的猜想。坦臼地说， 

我一半认为它是错的。然而，奇怪的是，我与普里泽 （Ronen 
Plesser ) 做过的一个看似不相干的项0令我很快完全改变了看 
法:， 普串.泽那时足哈佛的研究生，现在在魏茨曼研究所和杜克 
⑴ uk e ) 大学，我们曾满怀热情地想发展一种方法，从一个初始 
的卡 - ft 空间形式出发，用数学操作生成 - 种尚未知晓的卡- 
丘形式。我们特别感兴趣的是所谓的琢形变换 （ orbifolding ) 技 
术 1 先前是由狄克松、哈维 (Jeffrey Harvey ， 在芝加哥大学）、 

法和惠藤在20世纪80年代中期发展起来的。粗略地讲，就是 
将原来的卡-丘空间里不同的点粘在一起，按一定的数学 法则〜 
生成一个新的卡 - ft 空间。图 10. 4不意了这样一个过程。这幅 
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图背后的数学是很可怕的，因为这一点，弦理论家只是对最简单 
的空间形式——如图 9. 1的高维多孔面包圈~—考察了这种技术 
的应用情况。不过，普里泽和我发现，革普纳 (Dcnm Gepner ， 那 
时在普林斯顿大学)的一些美妙的发现也许能提供一个有力的理论 
框架，把环形变换技术推行到如图& 9那样复杂的卡-丘空间。 

经过几个月的紧张探寻，我们得到一个令人惊讶的结果。如 
果以恰当方式把某些特殊的点粘接在一起，生成的卡-丘空间将 
以一种奇异的方式表现出与原来空间的 区别； 新空间的奇数维的 
孔数等于老空间的偶数维的孔数，反过来也对。特别的是，这意 
味着孔的总数——从而粒子族的数目——是相同的；而这两个奇 
偶相对的空间形态和基本几何结构当然是完全不同的。 5 



图】 ( X 4 所谓环形变换技术是这样一个过程：逋过将初始卡-丘空间的不同 
点粘接在一起而生成一个新的卡-丘空间。 

结果与狄克松等$人的猜想显然是相关的，这令我们很兴奋。 
接下来，普里泽和我又去研究一个关键问题：那两个卡-丘空间 
除了粒子族的数目相同而外，别的物理性质也相同吗?经过两个 
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多月仔细而艰难的数学分析，其间还得到我的学位论文导师、牛 
津大学的罗斯 （Graham Bos S ) 和老朋友 E 法的后发和鼓励，普里 
泽和我最后 得到了答案： 差不多可以肯定是那样的=因为在数学 
上需要交换两个空问的奇偶维度，所以我们以镜像流形来称这些 
在物评 f : 等价而儿何形式+同的卡_丘空间。 & 毎一对镜像 k - 
丘空间当然并 小是我 们平常讲的互力镜像的两个空间。何是，杉 
管它们有不同的几何性质，却能在用于弦理论的多余维度时生成 
N 个物 理的宇宙 ; 

发现这个结果后的几个星期，我们是在焦虑中度过的。普 
里泽和我都明白，我们 TK 在弦理论的一个浪头上，我们证明 
了，爰因斯坦建立的几何与物理学的紧密联系在弦理论中焕然 
一 新了： 在广义相对论中意味着不问物理性质的不同几何形 
式，在弦理论中却可能牛成相同的物理。但是，假如我们错了 
呢？假如那些物理性质以我们忽略了的某种微妙方式产生变化 
呢？我们把结果告诉了丘成桐，他礼貌然而严厉地指出，我们一 
定在哪儿 错了； 他说，从数学观点看，我们的结果太离奇了， 
不会是真的。他的意见使我们很犹豫。如果一个小结论或不会 
太引人注意的结论，犯点儿错误也许还算不得 什么； 而我们的 
结果足在一个新方向上迈出的意想不到的 步， 当然会引起强 
烈反响。如果它错 f ， 所有的人都会知道。 

最后，我们把文章反复检杳过，越来越有信心，就拿出去发 
表。几天以后，我正坐在哈佛的办公室时，电话响了。那是德克 
萨斯大学的坎德拉斯打来的。他开口就问我是不是坐好/。当 
然。接着他告诉我，他和两个学生林克 （MoniU LynkeT ) 和施姆 M 
克 （Rdf Schimmrigk ) 发现了一样水西，会让我从椅子上蹈起来。 
他们仔细考察了 I 十算机生成的大暈卡〜丘空间例子，发现这些空 
间儿乎都是成对出 现的， 两个空间的差别仅在于奇数维和偶数维 
的洞的数目相互交换了。我告诉他，我还坐得好好的——普里 
泽和我已发现 r 相同的结果。坎德拉斯和我们的结果原来是互为 



宇宙的琴弦 


补允的：我们走得远一点，证明了镜像空间生成的物埋学是一样 
的； 而坎德拉斯和他的学生证明大量的卡-丘空间都以镜像对的 
形式出现。通过这两篇文章，我们发现了弦理论 的镜像对称。 7 

镜像对称的物理学和数学 

爱因斯坦在空间的几何与物理的现象间建立的紧密而独特的 
联系，在弦理论屮获得了解放，这是一个惊人的“范式的转 
移”。但这些发展所带来的远不只是哲学态度的改变。镜像对称 
特别重要的一点是为认识弦理论的物理和卡-丘空间的数学提供 
了有力的工具。 

在所谓代数几何领域从事研究的数学家在弦理论发现很久以 
前就 直在为 纯数学的埋由研究卡_丘空间。他们发现了这些空 
间的许多具体 性质， 没有一个显得有未来的物理意义。.不过，卡 
- ft 空间的某些性质已经证明是很困难的一'基本 h 小可能完全 
揭示出来。 m 是弦抨论的镜像对称的发现极大改变了这种局面。 
大致说来，镜像对称说的是，原来认为毫不相千的特殊的卡-丘 
空间对现在被弦理论紧紧联系在一起了。联结它们的是 -- 个共同 
的物理宇宙，仟选一个空间作为卷缩维的空间形式，都将生成这 
样的宇宙。这种意外的内在联系提供/-个新的冇力的物理学和 
数学丄具。 

举例来说，假如你在忙着计算与卷缩维的某个卡-丘形式相 
关联的物理忤质——如粒子的质 m 和力荷。你并不特别关心计算 
结果与实验的联系， ㈥ 为我们已经看到，现在做那些实验还有大 
量理论和技术的障碍。实际 h ， 你是在靠思想实验做计算，关心 
的是假如 选择了 某个卡 - Ff _ 空间，宇宙应该像什么样子。开始计 
算的时候， 一 切都述顺利；但接着，你的计算遇到了难以逾越的 
障碍。没人能帮你，世界上最好的数学家也不知道该怎么往下 
算。你迷失了方向。但是你后来发现这个卡-丘空间有一个镜像 
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伙伴。因为这两个空间生成的弦物理是完全相同的，你意识到自 
d 可以0由地随便拿一个来做计算。 r 是，你用原来那个丘 
空间的镜像伙伴軍新做刚才做的那些艰难 H 算，你相倍计算的结 
果——物砰——应诙是 - t 样的。 起初你4能认为重新做的 il 算也 
会像原来那么难，但你却惊喜地发现，两个计算虽然结果会是- 
样的，但具体形式却大不相冋 D 原来某些可怕的困难的计算，在 
镜像的卡- 斤空间 里变得非常简单了。为什么会这样呢?这不是 
两三句话就能说明白的，不过，至少对某些计算来说，几乎肯定 
是这样的，从而计算的难度就大大降低了。它的意义是自 然的： 
你从迷失的方向里走出来了。 

这多少有点儿像下面的例子。假设有人陪你数一堆橘子，橘 
子随便堆放在一只大果箱里，那箱子3米长，3米宽，3米高， 
你一个个地数，但很快发现这太累人了。幸运的是，这时来了一 
个朋友，他是看到橘子送来的。他告诉你，橘子原来整整齐齐堆 
放在小箱子他正好拿着一只那样的箱子小箱子堆在一起， 
长、宽、 高都是 20个。你很快算出橘子来了 8000小箱，现在你 
需要知道的只足数清一只小箱子 S 能堆放多少橘子。这是很容易 
的。你从朋友那儿借来小箱子，用橘子把它填满，这样，原来那 
艰巨的使命不费吹灰之力就能完成了。总之，发现一种聪明的计 
算方法，做起来就容易得多。 

弦理论中的许许多多计算都是这样的情形。从一个卡-丘空 
间看，计算可能牵涉到大量艰苦的数学 步骤； 然而，如果转移到 
它的镜像空间，计算吋以更有效地重新组织，从而能够相对容易 
地实现。这一点是普里泽和我发现的，后来，坎德拉斯和他的合 
作者德克萨斯大学的奥莎 (Xenia de la Ossa )、 帕克斯 (Linda Par _ 
kes ) 和马里兰大学的格林 (Paul Green ) s 令人惊奇地将它投人了 
实践。他们证明，儿乎所有困难的计算都能在镜像空间里实现， 
只需要几页的代算计算、一台小电脑。 

这对数学来说史是特別激动人心的发现，因为其中的某些计 
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算也曾令他们困惑过多年。用物理学家的话说，弦理论把它们都 
解决了。 

现在你诙明白，4:数学家和物理学家之间存在着许多有益的 
而且通常是友好的 竞争。 事实上，两个挪威数学家——埃林斯鲁 

德 (Geir ElUngsrud ) 和斯特罗姆 (Arild Str0mme ) -就矜计算过坎 

德拉斯和他的伙伴们用镜像对称成功解决了的一个 M 题。大体说 
来，那相当于计算在某个特别的卡-丘空间里能“堆放”多少个 
球，有点儿像我们在大果箱里数橘子的问题。1明1年，在伯克 
莱举行的一次物理学家和数学家会议上，坎德拉斯宣布他的小组 
用弦现论和镜像对称得出的结果是317 206 375. 埃林斯鲁德和 
斯特罗姆也宣布了他们艰难的数学计算 结果： 2 6 S 2 549 425 f 几 
天里，数学家和物理学家一寅在 争论： 谁是对的?这个问题成了 
弦理论定量可靠性的真正考验=许多人甚至说——多少带点儿玩 
笑——这是弦理论能否与实验对比的最好检验。另外 ，坎德拉斯 
的结果还远不仅是埃林斯鲁德和斯特罗姆也计算了的数位结果， 
他们还 S 布说回答了许多别的极端困难的问题——实 Kl 、 上，那些 
难题是连数学家也从未想过的。可是弦理论可信吗？数学家和物 
理学家们在会 上进行/ 广泛的 交流， 但分歧最终还是没能解决。 

大约一个月过 耵， 一封电子邮件在参加过伯克莱会议的人中 
间传开了 7 信的主题是物理学赢了！埃林斯鲁德和斯特罗姆在他 
们的计算机代码屮发现了一个错误，改正以后他们也证实了坎德 
拉斯的结果。从那以后，许多数学家都来检验弦理论镜像对称的 
定量可 靠性： 所有的检验它都胜利通过了。在物理学家发现镜像 
对称近10年后，最近，数学家在揭示其内在的数学基础方面取 
得了重大进展。根据数学家康泽维奇 （Maxim KonLsrvioh), 曼宁 
(Yuri Manin ) 、田刚 （Gang Tian ) 、李军 (Jun Li ) 和吉温托尔 （ Ale ¬ 
xander Givental ) 等人的重要成果，丘成桐和他的合作苕们终于从 
数学 h 严格证明了用来计算 P _丘空间能放多少个球的公式，从 
而解决了困绕数学家儿百年的一大难题。 
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除了这场特别的胜利，这些发现真 IK 让我们看到『物理学开 
始在数学舞台上崭露失脚了。过去许多时候，物理学家曾在数学 
的仓厍 M “借”出一些丁具来构造和分析物理世界的模型=现 
在，通过弦珂论的发现，物理学家幵始偿还他们的债务，为数学 
提供新的方法去解决他们未曾解决的问题。弦理论不仅树起-个 
统一的物理学框架，还可能实现一个冏样深远的数学大联合。 



注释 

为了讨沦的完整，还应该说明，虽然到现在为止我们在书中讲的许 
多东 西都同样适用于幵弦 （两 端自由 的弦） 或闭弦圈（这正是我们所关心 
的），偁在这里讨论的问题两种弦将表现出不同的性质 n 毕竟开弦是不 
会缠绕在某个缩维的。4、过， 桑塔， 巴巴拉加利福尼亚人学的 Joe Pok - 
hinski 和他的两个学生 戴建辉 （音）和 Rohert Leigh 在1989年说明丫开弦如何 
能很好地符合我们在这一章得到的结论。他们的成果最终将在第_..次超弦 
萆命中发挥重要作用。 

2. 如果你想知道为什么均匀振动的允许能量是 l // f 的整数格，请回想 
一卜 _ 第4章 M 的皂了-力学讨论——特别是关于那个仓库的讨论。我们从那 
里知道，母子力学的能带像钞票-.样，是离散的能量“元”组成的：是不 
同能贵 “ tl ” 的笹数佶 . 在管 f - w 界均匀振动的弦的情形，能 m 兀正灯是 
n 我们存正文钯用+确定性原 m 解释过 j _\ 这样,均匀振动的 能量就 
是 丨 / zf 的整数怡- 

1从数学上讲.在指缩维半径为/?或1//?的宇宙屮，弦能董的形式 
为 v / R + irR , 这里？ _为振动数 . M ； 为缠绕数- M 时交换 I 」勺仅 1 和九与 
1/ R ——即交换振动数与缠绕数， 同时半 柽换为倒数，这个 方程的 形式是 
不变的、这就足两个宇宙的弦能量相同的原闲。我 ffl 在讨论屮川的趕普朗 
克单位，那也可以换成更传统的宇.位，即用-个所 iff 弦标度来改写能 
M 公式一一弦标度的值大约兑普朗克长度. 10- K 米：这样.弦能 M 可以 
未达 v / K + wR / a \ 仵交换〃与和 R 与 oT / U 时，它是不变的这 
M , 尺和 V // T 甲的是传统的跑离单位、 
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4. 你大概很奇怪， 在十径 为只的卷缩维上缠绕着的弦怎么可能测得那半 
径是 1/R 呢?这种优虑是很正常的，不过，问题本身却表述得不够准确。你知 
乳我们在说弦绕着半径为 K 的圆时，必然利用了某个距离定义（这样“半径 
为尺”才有意义)。但这一个距离定义却是与未缠绕的弦模式相关的——即与 
振动模式相关。从这个定义——也只有从这个定义一看，缠绕的弦是在空间 
的卷缩维展开的。然而，从第二个距离定义——即与缠绕弦相关的那个定义 
——看，它们却是 M 限在空间的一点，就像第一种定义观点下的振动弦一样， 
而那“一点空间”的半桮在它看来是 1/R， 如正文所讲的。 

这多少说明了缠绕和未缠绕的弦所测得的半径是互为倒数的，但是， 
这一点还是有点儿难以捉摸，看来我们应诙为对数学感兴趣的读者说说它 
背后的数学。在普通的点粒子 M 子力学里，距离与动贵(本质 1_. 还是能量） 
通过 傅早叶 变换相联系，就是说，在半衿 为只的 圆周上的位置本征态 | r > 
可以定义为 I ，叫 P >， 这里/>= v / R , 而丨 /)> 是 动童本 征态 
(类似于我们所说的弦的均勻振动模式——没有形变的整体运动模式）。但 
在弦理论中，还存在另一个位置本征态的概念，|/>，通过缠绕弦的状态 
来 定义： I 这里，/，> a 缠绕弦的本征态，« 

据这些定义，我们马上发现， r 以2祝为周期，；以2以尺为周期。这说 
明 x 足半径为只的圆周 h 的位置坐标， T 是半径为 1/ K 的圆周上的位置坐 
标。说得再具体些，我们现在可以让两个波包|/^>和^>从原点开始随 
时间演化， 从 而实现我们的两个操作方法来定义距离。 不论 用哪种方法， 
圆周的 半径都 止比十波包冋到原来状态所需的时问。 由丁能贵为 E 的状态 
伴若相因了&演化，所以对振动模式来说，时间（从而也是半径） : h 卜 
1/ fT - K ; 而对缠绕模式来说， t - l / E -\/ R 0 

5, 对数学感兴趣的读苕可以看到， 吏准 确地说，弦振动的族数等于 f： 
-丘空间欧拉特征数的一半，这在 h . —章注3里经说过了。这个数由 
/^ [ 与之差的绝对值来确定。这里 ， p v 是 （/s 7) Hodge 数。这两个 
量分别给出广非平凡同调3-圆（“三维孔”）和间调2-圆（“二维孔”）的 
数目（精确到.个数佴变换）。因此.我们在正文里讲孔的总数，而准确地 
说，族数依赖 j 奇数维和偶数维孔洞数之差的绝对值。然而结果是相间的。 
例如，如采两个卡-斤.空间的差别在于 各自的 和 々UHodgc 数是相互 
交換的，粒子族数 •—— 以及“孔”的总数——是不会改变的,、 

6, 这个名卞源 r 这忏-个事实： “ Hod ge 钻石”——丘空间中不同 
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维的孔洞的数 - f : 概括——对一对 P - 丘十间来说是互为镜像反射的。 

7. 镜像对称 这一名同也川于物玴学的其他灾全不同的场合：加我们 /[ 
第7 j 『?,._讨论过的征性问题——即宇宙足办 是左 -心刈称的——讲的便 
足-另_种谠像对祢。 
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假如你一个劲儿地拉扯一块橡皮脱，它迟早会破裂的。这 
个简单的亊实令许多物 H 学家在这些年早.-直在想，构成 T 宙 
的々: 间结构足+足也可能出现这样的事情呢？就足说， 空间 结构 
会分裂叫？当然，也许因为我们把橡皮脫的例了_太当 莨了， 才这 
样被它引向/歧路 

ft 爱因斯圯的广义相对论有来，答案坫卉定的，空间结构 
不会破裂 1 广义相对论 的方权 牢牢植根于黎曼 IL 何，我们在前 
一章 讲过，那足分 析空叫 相邻位 H 的距离关系的扭曲的一个数 
学枢架。 为丫使距离关_系有意义， 基本的数学形式要求十: M 背 
景足光滑的- 一- 这足一个有严格数学总义的概念，+过它的寻 
常竞思 til 能把捉 外;特征： 没打褶皱，没彳"^千眼，没介一 
小坎-小块"怙”起来的痕迹. 当 然也没有破裂如果十: N 结 
构屮出这些+规则的东西，广义相对论方程就 会崩溃， 预示奔 
这样那 忭的宇 也灾难…一那些灾难的结：显然没行出现/+;我们 
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运转良好的宇宙中. 

有想象力的理论家并没冇因此停止他们的想象。多年来，他 
们一直在思考，也许某个超越爱因斯坦经典理论并融合量子物埋 
学的新物理学体系，会证明空间结构可能出现裂痕、破裂和重新 
绀介。 实际上，当人们认识到 M 子物理学能破坏短距离下的涨落^ 
时，就冇人怀疑裂痕和破碎"〖能是空叫结构的普遍特征 = 虫洞的 
概念(对星 W 旅行若迷的人该熟悉这个同儿)就是从这样的想象屮 
产生出来的。想法很简单。想象一下，假如你是某人公4的总裁 
( Ct ；0), 总部仵纽约世界贸姑中心大厦的第90层。你还冇一家 
患难与共多年的伙伴公司，在中心另一幢楼的第90层。 I 两家 
公司当然不可能搬迁。为了往来密切方便，你自然会想，在两幢 
大厦间搭一座天桥，这样员工们就能 fl 由往来而用+着上 K 90 
层楼了。 

虫洞也起#类似的 作用： 它是一个桥梁或隧道，为连结宇宙 
两个区域提供了捷径。以二维模型来说，宇宙像图丨 L 1 的样 
子，假如你公 K ] 的总部设在 （ a ) 图的下面那个圆 圈处； 通过那段^ 
U 型路径，从宇宙的一头走到另一头，你可以来到上面那个圆圈 
处的另一个办公室。 何是, 假如空间结构可以破裂，生成图 （ h ) 

的孔洞，而孔洞还能生长“触角” T 像图 U ) 那样结合起来，这 
样，原来两个遥远的 R 域就通过一座空间桥梁联系起来了。这就 
是虫洞。你可以看到，虫洞在某些地方像那座世界贸易中 心的天 
桥，但还有点根本的 差别： 世界贸易中心的天桥穿过一个 存在的 
空间区域一■两幢大厦间的空间。而虫洞则生成一个新的空间 K 
域，因为二维空 间整个 就是图 11. 1( a ) 的样子 <在我们的二维例 
子中）。薄膜外的区域只不过说明原来的图是不够充分的，它把 
U - 型宇宙描绘成我们更高维宇宙里的一样东西。虫洞生成新空 
同， 从而也宵告新的空间领域诞生。 

X ' 遗憾的 2001 9 H n U , [ tJ : 丼贸易中心大冱在遭恐怖袭 i 后倒塌 

——译# 



宇宙的琴弦 



[fl 11. I ( a .) 在 C - 型宇宙中，从一端到另一端的惟一路径是穿过整个 T - 宙； 
( b ) 空间破裂.虫洞从两端生出； （ e ) 虫洞两端结合 + 形成一座桥梁••一从宁宙 
-端到另-端的捷径。 


宁宙中有虫洞吗？谁也不知道。如果有的话，我们也不知道 
它们是微观的.还是可能在宇宙的一个 K 大 K 域展开 w 但是， 
评价虫洞是真还是假，基本的一点在于决 定空间 结构是否可能 
破裂。 

黑洞为我们提供了另一个诱人的例子，空间结构在这里走到 
/尽头。在图 3. 7 我们曾看到黑洞巨大的引力扬导致广极端的空 
间卷曲，从而空间结构在黑洞的屮心显得破碎了。 与虫洞 情形不 
同的是，々许多实验证据支持黑洞的存在，所以关于在黑洞中心 
发生什么事情的问题，是科学的，而不是幻想的。在这样极端的 
条件下，广义相对论的方程仍然是失败的。有些物理学家曾提 
出，破碎的空间结构确实是存在的，但是黑洞的事件视界(它以 
下的任何事物都逃不出引力的魔掌）遮住了那个宇宙“奇点” 

这个想法使牛汴大学的彭罗斯 (Roger Peumse ) 提出一个“宇宙监 
督假说”，只有在事件视界的遮蔽下才可能出现那种空间奇异 
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性。另一方面，还在弦理论发现之前，就有物理学家猜想，蜇子 
力学与广义相对论的恰当结合将证明，那种表面的空间破裂实际^ 
上会被： y ： +行为平滑掉一^也可以说，破裂的空间又被“缝合” 
起来了。 

随着弦理论的发现和量子力学与引力论的融和，我们最终会 
研究这呰 N 题的。尽管现在弦理论还不能完全回答它们，但在过 
去儿年里有些密切相关的问题已经解决了。这一章 M 我们将讨论 
弦理论如何第一次确定性地证明在某些物理背景下一■在一定意 
义上+同于黑洞和虫洞——空间结构是可能破裂的。 

诱人的翻转 - 

1987年，丘成桐和他的学生田刚（现在在麻省理工学院)做 
了 -次有趣的数学考察。他们发现，_ 1定的卡_丘空间形式可以 
通过我们熟悉的数学步骤变换成其他形式：空间 哀面 破裂，生成 
孔，然后照-定数学形式将孔缝合起来。 2 简单地说，他们认识 
了处于卡-丘空间内部的一类特殊的二维球面——如皮球的表 
面，如图11,2。（皮球跟所有普通物体一样是三维的，不过，我加 
们这 M 只谈它的表面，而不管它的组成材料的厚薄，也+管它所 
包 闽的内 部空间。皮球表面 I ：的点的位置吋以用两个数 ■ — “经 
度”和“纬度”——来确定， W 而它的表面跟我们前面讨论的水 
管的表面一样，是二维的。 ） 然后，他们考虑球面像图 11.3 那样 
逐渐收缩成一个点，这幅图和本章后面的圆都把卡-丘空间简化 
了，只突出 了义系 最密切的那一 “小块”，但在头脑中我们应诙 
清楚，这样的形变发生在更大的如图 IL 2 的卡-丘空间。最 
后，田和丘想象，在尖点处将 - 丘空间轻轻分裂开（图 11.4 
U ))， 然后粘接另个球形的面（图 11.4( b )), 它可以再膨胀为 
圆满的一团 （ffl 11.4( c ). 

数学家称这样一个操作序列足一种翻转变换（/%> - traasi ^ 
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图 U .2 在 h - 丘苧卩 1] 内部忸含着•个球时，特别突出 f 球所在的区域。 


‘、 

( a ) (10 ( r ) (tiJ 

图 1 L 3 卡-丘空间里的球收缩成一点 ， 使空间结构破裂：在这里和 U 面的 
图中，我们简化/ P - 氐空 N , . Uffli 出广有叉的部分 -, 



图！1.4 破裂的卡-丘空间在尖点处生成一个球面，使表_重新 光滑。 阁 1 L 3 中 
的球被“翻转”过来广， 

如 n)。 那是说，原来的皮球似乎在整个卡 - 丘空间里“翻转” 
到一个新的方向。丘、田和其他研究者还注意到，在…定条件 
下，翻转牛成的新卡-丘空间（如图 11.4(d)) 与原来的卡-丘空 
间（如罔 11. 3(a)) 在拓扑学上是不相同的：这个奇特的说法实际 
上等于说，绝对不 町能 不经过空 M 结构 的破裂时将图 H. 3(a) 的 
卡-丘空间变形成为图 〗l+4(d) 的 F?. 空间 c 


_ _ 第 II 草：十:问结构的破裂 

从数学观点 #，田过程的意义在于提供了 一个从 a 知片 
-丘空间生成新空间的途径= 不过，它的真正潜力还在物 fi 学方 
面，它提出一个诱人的 问题： 除 r 抽象的 数学程 序外 ，从图 
lh 3 U ) 到 11.4( d ) 的序列真能在自然界出现吗？也许，空间结构 
果然与爱囚斯坦的想象不同,它可能分裂然后像上面讲的那样重 
新修补好？ 

镜像图景 

a 1987年的发现以来的几年 T 丘常鼓励我去考虑翻转变换 
是否能在物理学中实观。我没有去想这个 问题。 在我看来，翻转 
变换只不过是抽象的数学过程，与弦理论的物理毫不相干。 实阮 
h ， 我们在第章的讨论中发现卷缩的空间维有一个极小半 
径，"〖能冇人 W 此认为弦理论+允许图 11. 3的球面收缩成一个 
点 c 不过，请记住.我们在第10章还讲过，假如是-块空间在 
坍缩一一在这里是卡- & 空间的〜个球面^而不是整个维在坍 
缩，则 XU 1 大小十径相同的论证就不适用7%但是，不管怎么 
说，即使我们不能因为这一点理育气壮地排除翻转变换的可能， 

空 M 结构看来仍然不太可能会发牛 破裂。 

可是后来，在 199] 年，挪威物理学家吕特肯 （Andy Lmhn ) 別 
和阿斯 平沃尔 （Paul A 叩 imvdl , 我的研究 生同 学，从 -1 津来的， 

现在是杜克大学教授）提出了 -个后来证明是很初趣的问 题：假 
如我们宇宙的卡-丘空间结构会经历空间破裂的翻转变换，那么 
从镜像的卡-丘空间来看，它会是仆么样子呢？为明内提出这个 
问题的动机，我们需要回想 _ F t —对 镜像卡 - G (当然指 
的足被选作多氽维度的那鸣形式）生成的物理学足相同的，何物 
观学 家为了认识物 珂血 在两个空间遇到的数学困难却是大不相同 
的阿斯平认尔和 M 持肖猜想，从图 11.3 到】 1.4 的复杂的数学 
翻转变换可能有-种简单得多的镜像描述——能更清楚地表现相 
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关的物理图贵。 

那时候，镜像对称的认识深度还不能回答他们提出的问题。 
不过，阿研 Y 沃尔和 B 特肯发现，在镜像凼景中似乎+会出现翻 
转变换带来的灾难性的物埋结果。大约同时，普 1 U 泽和我为7找 
卡 - ff . 形式的镜像則的工作（见第10章）也意外将我们引到翻转 
变换的问题 h 米：在数学上人家都熟悉，像图 KV 4 那样粘接空 
间的 +同点——?卩们曾用这个程序来构造诒像对——会产个与阁 
11.3 和图〗 K 4 中的破裂与缝合相同的几何状态。 然 m ，普泽 
和我却没心发现有仆么相关的物埋学灾难。 ifu ' IU 在 H 斯平沃尔 
和吕特 疴的发现(还有他们和罗斯以前的.一篇论文)激励下，荇里 
泽和我发现，在数学上我们可以用两种小同的方法来修补空 W 的 
破裂 种方法得到 图〗〗 .3 U ) 的卡-丘形式，另一种力法则得 
到图11, 4( d ) 的形式。这就说明，从图 ll T 3( a；HHffl 〗 L 4( d ) 的 
演化在尺 A 然是能够发斗:的。 

到1991年底，至少有几位弦理论家强烈感到，屮间结构能 
发牛破裂， m 还没心人掌捱能确定或否定这种惊人的 n | 能性的数 
学 I . 具。 

— 步步往前 

1992年，普甲.泽和我断断续续地努力证明过空间结构能发 
生空间破裂的翻转变換。我们的计算得出些零 S 的间接证据，佢 
还没找到确定的证明。那年春大，普里泽去访问普林斯顿的高等 
研究院.把 我们最 近关于在弦埋论的物理条件 F 空间破裂的翻转 
变换的一此认 iM 私 K 告诉 r 惠藤。普 M 汗大概讲了我们的想法， 
然后等惠藤 M 答。患藤把头从黑板转过来，两眼望着办公室的窗 
外。人约过了一两分钟，他才转过头来，！!?诉普里泽说，如罘我 
们的想法是介用的.“那将是很惊人的.”这乂激发起我们的热 
情。4是不久， 由于没什么 进展，我们两个都去做弦现论的其他 
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课题 

杉管这样.我还足仵思考翻转变换的可能忭。儿个月过去 
了，我越来越相信那应诙是弦理论的+个不可分割的部分 I 普里 
汗和我的初步计算以及我们_莫里淼 (DavM Morrison , 朴克 大学 
的数学家）富有启发的讨论，似 f 都说明惟有这才是镜像对称的 
自然结罘。实^卜.，在访问杜克期间，莫电森和我在卡茨 （ Shel - 
dunKaU , 束自俄克拉何马州立大学，那时也在 杜克汸 H ) 的一些 
发现的; D 发下，初步提出 f 一个证明翻转变换能在弦评论中出现 
的策略。但当我们坐下来 i [算 时，才发现那是非常艰难的。即使 
全世界最快的计算机，也需要一0多年才能兒成那些 U 算。 我们 
取得了一点进展，但显然还需要新思想，以大大提卨我们的计算 
效宇。碰巧，埃森大学的数学家巴提列夫 （Victor Batyrev ) 在1992 
年# S 的两篇论文 X 怠问揭氺了那个思想。 

巴提列火早就对镜像对祢 旮过 兴趣，特別$坎德拉 m 和他的 
合作茗们用它成功解决了筇10章最后讲的球数问题 以后:：不 
过， 他凭- 个数学家的眼) t T 并不因为普里泽和我借以寻找卡- 
丘空问对的方法而感到4、安。虽然我们用的工具是弦理论家都熟 
悉的，巴提列大后来却告诉我，我们的论文在他看来像“黑色魔 
术”。这反映了物砰:学与数学两个学科问 C 大的文化左 汗； 当弦 
理论仵模糊它们的界限时，这#差异在两个领域的语言、 力法和 
风格上衷现 得更敁 著了。物砰学家喜欢先锋派的作风，在汙求问 
题的解决方法时宁愿改变传统法则.超越大家公认的界线。数学 
家史莒欢古典风格，习惯按部就班做事情，在前一步没办严格确 
立以前不会果敢地迈出下-步。两种作风各有优点，也存缺 
点；都展开了 - 条汕特的通往创造件发观的道路：两条逍路也跟 

现代与古典音乐一样，不能讲谁对谁错-个人选择什么杆的 

方法路线,主要凭他个人的兴趣和修养。 

巴提列人 开始仵 更传统的数学框架 卜甩建 m 像流形.他成功 
广存 :台湾 数学家 Shi - Shyr Roari 以前 I :作的激发卜，他找到- 
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个系统地生成互为镜像的卩-丘空 N 对的数学秤庁他的重建 W 
庁可以约化为荇 M 泽和我在我们考虑过的例了 1屮发现过的程序， 
但胺现广一个用数学家更熟悉的 方式占达的赳 为普遍的框架 

巴提列夫论文的另一力 而是多 数物珂学家以前没行遇到过 
的数学永叫：就我来讲，虽然能把握他的论证的要点，却很难 
现解许多又键的细以。但有一点是清楚的：如果正确理解和应 
用他文章 iH 的方法，很可能会走出一条认识空间破裂的翻转变 
换的新思路。 

在这些发现的激励卜_，那年夏天快结束的时候，我觉得自己 
应该全身心地回到翻转问题上来，莫 ill 森告诉我，他要离开杜克 
到高等研究院 i 年，我还知道阿斯平沃尔也将去那儿做博十 
后。通过儿个电话和电子邮件，我也决定离开康奈尔大学，到普 
林斯顿去渡过1992年的秋天。 

策 略 

要 长时问 紧张地集中精力做件事情，恐怕很难找到比高等研 
究院史理想的地方它于1930年建在一片如诗一般的森林边 
的小山坡上，离齊林斯顿人学校园只有几 英弔。 人们都说在研究 
院工作不会受到干扰，当然啦，因为这电本来就没有什么 T 扰。 

1933年，爱因斯坦离开德国以后就来到研究院，在这 ill 渡 
过他的余生。在这幽静、孤独的苦行僧生活的环境里， -位老人 
在思索他的统 场 m 论， 这迠怎样的围景，足不难想象的。这 m 
的空气仿佛也总是弥漫着深沉的思想，它可能令你兴奋，也可能 
让你感到压抑——这得看你当时的圯想状况是什么样的。 

到研究院不久.保尔 • 阿斯 f 沃尔和我有一天走在纳索街头 
( 荇林斯顿小城的主要商业街）.想找一家大家都喜次 的地 j / 晚 
餐。 这可不大容易，因为保尔爱吃肉,而我是个素食者。我 ffj - 
边走着， - 边谈着自己的生活。 谈诂 中，他问我有没有什么町以 
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做的新东西。我诉他， 是行 点儿新东西， 然后， 我叫他 详细讲 
了我觉得重耍的事情是应该证明，宇宙如果 A 是弦理论描绘的那 
样，则它会发亇空间破裂的翻转变换。我还简单讲/我正在探汙 
的路线，并告诉他，我从巴提列夫的工作看到了新的希望.它大 
概能弥补我们失太的一些东西 ... 我想这些.东西保尔应该是知道 
的，会为它的前景感到兴奋。然而他没.打,：现在想来，他那时沉 
默的原因主要是我们在思想上巳经*好地竞争了很久，我们对对 
方的观点总玷有点儿吹毛求疵的 2 过些口子以后，他转变了看 
法，我们都个心全意米关注空间翻转问题。 

那时，莫 1 H 森也来了。我们二个就在研究院的休 息室哏 草拟 
研究计划.我们都认为，屮心 y 标是要明确图 n.3U) 和图 11.4 
(d) 的演化是卉能在我们的宇宙发生但寅接攻克这个问题是小 
可能的，因为描写演化的方程太难 r, 特别*在空 m 发生破裂 
时，更加 a 难我们选择了另一种方法，用镜像的图景電新衣达^ 
这个问题，希望其屮的方程会史容易把握-些。罔1】.5大概说 
明了这个过程~上面的一行是原来从图 11.3(a) 到图 U.4(d) 的 
演化序列，下一行是同演化在镜像卡-丘空间里的表现正如 
我们很多人已经认识的，它说明在镜像空间里弦理论衣现出良好 
的特性，没冇出现灾难性的结果。你可以看到，在图 11.5 的>_ 

面一行里似乎并没有什么破裂。不过，这里出现的真正问 题足： 
我们是不是把镜像对称推到了它的适用范 ffl 以外?尽管图 11.5 上 
下两行最左端的私-丘形式能生成相间的物理，何是，在向右端 
演化的每一步——在中间必然经过破裂和修复的过程 • 一都能让 
原来的和镜像观点下的物理性质一样吗？ 

U-V U \ 

W ^ 

阳丨 1.5 — t '空间破裂翮转变换< t — 行）和设想的镜像 过程， 卜•一行 
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员然我们旮很牢固的根据来相信镜像关系对图 1 L 5上面一 
行所引起# -[：: 空间破 裂的序 列是成立的，但我们也发现，迆也 
不知道在破裂发生以后上卜两行是否还能继续互为镜像。这是一 
个关键问题。如果它们是镜像的，则镜像空间不会出现灾难就意 
味着原来的空间也没有灾难，这样我们 就证明 了弦理论里的空间 
能发生破裂。我们发现，这个问题可以归结为…种 计算： 计算原 
来的卡-丘空间在破裂以后（即图 1 K 5 上一行右端的 P -丘形 
式）的物珂学性质以及相应的镜像空间 < 即图 1 L 5 下一行右端的 
卡-丘形式）的物理学性质，看它们是否相同。 

阿斯平沃尔、臭里森和我在1992年的秋天所做的，就是这 
个计算。 


深夜的课堂 


惠藤剃刀般的 智慧多 藏在温和的言谈中，面他的语言常常露 
着几乎 刺人的锋芒。很多人认为 T 在当今的大物理学家行 列里， 
他是活着的爱因斯坦。甚至还有人说他是有史以来最伟大的物理 
学家。他对尖锐的物理学问题有永不厌倦的渴求，对决定弦埋论 
的发展方向有着巨大的影响。 

惠藤的创造力是源源不断的，还有些传奇的故事。他的夫人 
娜菲 (Chiaxa Na PP i) 也是研究院的物理学家，曾向我们描绘了一 
个坐在餐桌旁的 惠藤： 他常常神游到弦理论的边缘，只是需要拿 
纸和笔计算一些令人困惑的细节时，他才偶尔 M 到现实中来。① 
另一个故事是听一位博士后讲的。某个夏天，他正好在惠藤隔壁 
的办公室。他说，当他痛苦艰难地在桌旁与复杂的弦砰论计算搏 
斗时，常听到有节奏的键盘声不断从惠藤那儿传来，感觉一行行 
拓荒的文字 if : 从人脑汩地流进电脑。 
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大约-个 m 期后，我来 r 。 惠藤和我在研究院的园子黾聊 
天，他问我有什么研究汁划。我告诉他有关空间破裂翻转的事情 
和我们正在考虑的证明它的计划。听到这些想法，他的眼腈亮 
了，不过，他担心计算会很岈怕。他还指出我们计划 m 的一个薄 
弱环节，与我几年前与 瓦法和 瓦纳做 过的项 研究有关。何后来 
发现，他提出的问题只是碰到了翻转问题的边缘，不过这使他开 
始思考最终的相关时互补的问题应该是怎样的。 

阿斯平沃尔、莫里森和我决定把计算分解成两个部分。最自 
然的分解大概是这样的：先揭示出与图 n . 5上面一行最 G —个 
抟-丘 形式相 X 的物理，然后对下一行的最后一个卡-£形式做 
同样的事情。如果镜像关系没有因为上面卡_丘空间的破裂而破 m 
坏，则这最后两个卡-丘空间将生成同样的物理，跟它们演化之 
初的两个空间一样（这样表达的问题，避免了卡-丘空间破裂 
时候的复杂计算。）然|衍，结果表明，计算与 t : 一行最后一个卡 
-丘形式相关的物评是直截了当的事情，这个方案真正的困难在 

于确定下…行:后一个_ - &空间 -我们假想的上面那个卡- 

丘空间的镜像——的准确形式，或者说，困难在于认识与它相关 
的物理。 

为实现后面这一步——在下-行最后那个空间形式确定的条 
件下，揭示相关的物理特征——坎德拉斯在几年前就发现了一个 
方法 不过， 他的方法算起来太艰难了，在我们的 具体例 子中还 
需要 个更好 的计算秤序。阿斯平沃尔不但是有名的物评学家， 

也是-流的程序专家，编程序的任务自然落在他身上。莫里森和 
我则开始做计划的第…步，即弄清那个候选镜像卡 - e 空间的准 
确形式。 

就是在这个时候，我们觉得巴提列夫的工作能为我们提供一 
些電要线索。然而，数学与物理学之间的文化差异——这回是莫 
里森和我之间的差异——又阻碍了我们的进步。我们需要将两个 
领域的力 發集中 起来，去发现图 11. 5下面那个卡-丘空间的數 
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学形式——如果 r 彳然 ra 景中确实4能发生空间破裂，它应 i 亥与图 
11. 5上面那个丘空 m 生成相同的物理。伹是，我们两■个对 
对方的仍言都坯没熟悉到能看淸如何达到^4标的地步显然 T 我 
们需要补课，需要赶紧走进对力的专业领域。于是，我们决定 a 
大尽可能做计算，晚 k 上课，既做教授，也当学生：我给莫里森 
讲一两个小时的 物理； 然后他给我讲一两个小时的数学。我们绰 
常到夜点才卜_课。 

我们 H 复一 H 地投入到项目里。进展很慢，但我们能感觉到有 
^些东西就要到头了。这时候，惠藤在加强他以前发现的薄弱环节， 
取得了重大进展。他的研究是建立一种新的更有力的方法来联结弦 
理论的物 理与卡 -17: 空间的数学。阿斯平沃尔、莫里森和我几乎每 
天都跟惠藤坐到一起，他会向我们说明根据他的方法得到的新发 
现。几个星期过去 T ， 我们逐渐发现，他从完仝不同的观点进行的 
研究竞出人意料地和我们的翻转变换问题走 到-起 来了。我们觉 
得，如果不快点儿完成讣算，惠藤就会赶到前头去了。 


周末的六箝啤酒 

对物砰学家来讲，友好的竞争是最能比人精神集中的。阿斯 
平沃尔、莫里森和我，3个人的大脑都在高速运转#。有意思的 
是， 这在莫电森和我是一样的，而阿斯平沃尔则是另一 M 亊 J % 
他 身上奇特地体现着英国绅士的个性特征，而且很少玩笑，这大 
概是他在牛沣过/ 10年学生和研究生的牛活留下的印迹 = 从工 
作习惯说，他也许足我所见过的最洒脱的物理学家。我们很多人 
都要工作到 深夜， 而他的工作从来+超过下乍 5 点。我们周末也 
工作，而他不会。对他来说，发条拧得太紧，会转得更慢。 

到12月初， 莫串森 和我互相讲课已经几个月，开始有广一 
点儿回报。我们离认识要找的卡-丘空间的准确形式已经很近 
了。另外，阿斯平沃尔的计算程序也刚完成，他等着我们的结 
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來，那是他程序所需要的输人条件：-个黾期二的晚±，莫里森 
和我终于相信我们知逍如何识別我们需步的卡- fTl 空问 那也 W 
结为一个用很简笮的 汁算程 庁就能完成的过程„ S 期五下午我们 
把程序写出来调试，到 fi 半夜，结果出来了。 

可那 是培期 it.，F 午5点以 后的 事情。阿斯平沃尔巳经回家 
了，嬰星朗 -- 才囘来：没有他的计算程序我们仆么事也做不了。 
莫里森和我真不知道整个周末该怎么过。宇宙结构的空间破裂问 
题想了那么多年，现在我们已舒走到/答案的边缘了，怎么还能 
等下去呢。我们给阿斯平沃尔的家打去电话，让他第二天一早就 
回来。 他开始不愿意，后来还是嘟囔着答应了，不过要我们给他 
买六箱啤洒 T 我们答应了。 

真理时刻 

我们如约在星期六的早上聚在一起。那是一个阳光明媚的早 
晨，我们玩笑着，气氛很轻松。我说，我一半是想阿斯平沃尔别 
来，如果来了，我会用15分钟来赞美这个让他第一次走进办公 
笮的周末「他说，保证不会有下一次了。 

在我和莫 S 森共用的办公窄里，我们 围在莫 森的计算机 
旁。阿斯平沃尔告诉莫里森如何打开他的程序，向我们演示 T 需 
要输人东西的准确形式。莫里森把我们前夜得到的结果化为恰当 
的格式，就这样开始了。 

我们进行的特別计算，大概说来是决定一定粒 子种类 的质量 
——也就是，弦在我们花了整整一个秋天来认识的卡-丘空间所 
在的宇宙中运行时，…定振动模式所对应的质量。依照原来的策 
略，我们希望 这个质 量应该与在空间破裂翻转生成的丘形式 
上的计算结果是一致的。后面这个计算相对史容易一些，我们以 
前已经做过了，结果在我们用的特殊单位下足3。因为现在做的 
是可能的镜像数值计算，我们希望得到很接近3但不是3的结 
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果，如3, 000001或 2. 999999,微小的误差来自四舍五人= 

莫电森坐仵计算机旁，乎指在 “ emer ” 键上，轻轻一按，他 
说， “幵 始”，就让程序运行起来。儿秒钟后，计算机 H 到了答 
案： 8. 999999,我的心一沉，难道空间的破裂翻转 破坏了 镜像关 
^系？它们不呵能真的发生？不过，我们几乎马上意识到一定出了什 
么可笑的事情。假如两个空间形式的物理学真不-样，计算极不 
可能得出一个那么接近整数的结果。假如我们的思想错 r ， 就 
没有瑚由期待除随机的数字以外还能々什么别的东西。我们得 
到一个错误的结果， m 它却提醒我们，也许我们是犯/某个简 
单的算术错误 = 阿斯平沃尔和我来到黑板前，没多久就发现我 
们错哪儿 r : 在一个星期以前做的“ 简单” 汁算 m ， 我们忽略了 
一个因子: i , 止确结果应该是 t 于是，计算机的结果正好足我 
们想要的。 

当然，这种“事后的一致”只能从边缘增强我们的信心.如 
果我们知道想耍的答案，通常很容易找到办法来得到它。我们还 
需要做别的计算。必要的程序都编好了，做起来也不难。我们在 
原来的卡〜 f ?. 形式上计算了另一种粒子的质量，这次十分小心， 
不会有错了，答案是12。然后，我们又在计算机旁忙开广，几 
秒钟后，结果出來/: 1 L 999999,是一致的。我们这就证明/ 
假想的镜像空间的确是镜像的，从而空间破裂翻转变换是弦理论 
物理的-部分。 ' 

这时，我一下子从椅子上跳起来 7 疯狂似地在办公室里跑了 
-圈。莫里森也笑嘻嘻地坐在计算机旁。不过，阿斯平沃尔的反 
应却不一样。“那太好了，但我知道会成功的 ，” 他平静地说， 
“可啤酒在哪儿？” 



惠藤的方法 


那个星期一，我们满怀胜利地走向惠藤，告诉他我们成功 


第 1] 章空间结构的破裂 

-- -- - - - 

了他很高兴听到我们的结果。实际 h， 他也刚找到一个办法来 
证明发 斗:在 弦理论里的翻转变换:.他的论证和我们的迥然不同， 
而且特别说明了为仆么这种空间破裂+会产生灾难性 )5 果的微观 
原I 

他的方法暴露 f 空问破裂时点粒子理论和弦理论间的差异。 
义键的一点差异是，在破裂处弦有两种运动形式，而点粒 子只有 ^ 
一种。就是说，弦4以像点粒子那样走近破裂，也"〖以像图 
1L6 _的那祥包 m 着破裂而经 过它： 总之 7 惠藤的分祈表明 . 

围绕着破裂点的弦-种不可能在点粒子理论中出现的东西 

——使周围的宇宙避免了灾难的结果；如果没有它，灾难•定是 
要发生的。看来，弦的世界叶——回想，下，在第6章里这是弦 
扫过空间形成的表面一~'仿佛提供了一个保护的屏障，消除丫空 
间结构的几何退化所产生的可怕影响。 



m U .6 弦 n 过的批界叶面像-道屏障，消除 r 与空间结椅破裂相义的可能 
的灾难性釤响,， 

你很可能要问，如果破裂发少的地方没有弦，结果会怎样 

呢？而且，你还可能想，在破裂发生的那一瞬 M， 一根弦- 

根无限细的线圈——不过像你身上的一根呼拉圈，能遮挡飞來的 
一群子弹吗?这两个问题的解答仵 r 我们在第4章讨论过的 m 子 
力学的一个基本 特征。 我们在那儿吞到，在暈子乃学的费曼形式 
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111 , 一个物体，不论是粒子还是弦，都是“摸索着”所有可能的 
路径从一个地方运动到另1个地方的。我们看到的运动足所有可 
能的 m 合，每-可能路 杼在组 合中的多少完仝决定于 M 子力学的 
数学假如々间出现破裂，则弦可能的运动路径就足罔 11.6 中 
的那些包闱破裂点的路径。即使破裂 发牛时 附近没行弦,量了 -Jj 
学考虑的是所有⑷能弦路径的物埋效应，其中就有许多（实际 t 
是； t 限多）包围破裂点的保护路径:惠滕问我们揭示的就是这些 
/ j (西，它们消除了 4能出现的宇宙灾难。 

J993 年丨月，巢藤和我们三个同时在 W 特网上发布了我们 
的论点，通过这种途椏，物理学论文可以迅速传遍 Ht 界。 两篇文 
章从截然不同的观点描述 了所谓 拓扑变化转换 的第一个例子—— 
那是我们发现的空间破裂过程的专用 名词。 空间结构是否能发生 
破裂的老 N 题就这样由弦理论定量地解决了。 

结 果 

空间能够发生破裂而不产生物理学灾难，这一点我们讲了很 
多。但是，空间破裂时会发生仆么事情呢?我们又看到了什么呢？ 
我们 Q 舒看到，周围世界的许多性质都取决于卷缩维度的详细结 
构。 于是， 你可能认为像图 11. 5那样神奇的片-丘空间变换会 
产生 E 大的物埋学影响^然而，实际上我们用以描绘空间的二 
维图像使得那变换呑起来比实际发牛的更加复杂了。如果能看 
见6维的几何，我们会发现，空间确实破裂了，何那变化方式 
是非常“温和 ”的， 像绒毛上的小蛀洞，而不是十-仔裤膝盖卜. 
的大口子。 

我们和患藤的结果都说明，像弦振动的族和每一族的粒子类 
型的数目这样一些物埋特征都不受那些过程的影响。当卡-丘空 
间通过破裂而演化时，影响的只是每个粒子的质量大小——即弦 
吋能振动模式的能我们的文章表明，这些质量将随卡-丘空 
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间几何形态的改变而连续变化，有的增大，冇的减小。然而，最 W 
亟要的是，当空间破裂出现时，变化中的质量并不会出现灾难性 
的跳跃、尖峰或 K 他异常的行为。从物理的观点看，破裂的瞬间 
没有什么奇特的表现。 

这引出两个问题。第---，我们以上关心的是发生在宇宙的多 
余的六维卡-£空间里的空间结枸破裂 T 这样的破裂在寻常的三 
维空间 也会出现叫 ？ 几乎町以 皆定地 回答，是的。 毕莧， 十 :间就 
是空 M ， 不论它卷曲成卡-丘形式，还是 M 开成我们在星光灿烂 
的夜晚所感觉的茫茫 T 宙; S 卩便卷縮的维与展开的维之 N 有多大 
K 别，那多少是人为产生的。尽管我们和惠藤的分析都依赖于卡 
-丘空间形式特別的数学性质，诉空间能产生破裂的结果一定有 
着更广泛的适用性。 

第二，这种拓扑改变的破裂会发生在今天或者明天吗？它过 
去发生过吗？ 会的。 基+粒子质暈的实验观测 々明， 它们的值是 
相当稳定的。但足，如果我们回到大爆炸以来的早期阶段，即使 
不以弦为基础的理论也假定有 个基本 粒+质 M 随时间改变的审 
要时期。从弦理论的观点看，这样的时期当然会发屮本章讨论的 
拓扑改变破裂在离现在更近的时期，基本 粒了质 量若起来是稳 
定的 T 这说明如果宇宙还在经历着拓扑改变的空间破裂，那过程 
也孩 是非常 缓慢的一-从而它幻基本粒子质量的影响微小得我们 
今天的 实验还发现不值得注意的是，只要条件满足了，今天 
的宇宙就可能处在空间破裂的过程中。假如过程很慢，我们是不 
会知道它的发生的，没有发现特别惊人的现象，却引起/极大的^ 
兴奋，这在物理学屮是少 W 的事情。那样奇异的几何演化没带来 
看衍见的灾难性结果，这让我们呑到弦理论在爱因斯坦的期牮之 
外 e 经走 f 多远。 
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注释 

1. A 欢数学的读者会发现,我们实际在问，空间的拓扑是否是动态的 
——即它是杏会改变注意， M 然我们常用动态拓扑改变的语言，实际上 
我们常常考虑一个时空 的单参 数族，它的拓扑像一个单参数函数那样改 
变- 从技术卜.说，这个参数+是时间，但在一定极限下可以基本把它当成 
时间 （ 

2 . 喜欢数学的读萏应该看到，这个过稈，就是将旋转曲线“吹落”到 
卡 - fr . M 形上来，然后利用这样一个亊实：在_定条件结果牛成的竒 
点，可以通过特別的小小的技巧来“修复”。 
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爱因斯坦在#求统一理沧的漫长道路上， 心以想的 足“上 
帝[是 齊1 能以不同方式创造 宇宙； 就是说，逻辑 简甲性 的要求 
足卉还留着 S 由的空间 _ T 他的这句话以朴素的形式淸楚地 A 
达 r 今天许多物埋学家都相信的一个 观点： 如果大 s 然打终极 
理论，那么支持它的某个持別形式的最令人信服的论证，就是 
它不叫能是相反的东西。终极？ r 论应该有它所 a 观那种形式，因 
为这是唯一能描述宇宙而又不会产生任何内在 i 盾或逻辑荒璆的 
一个解释框架。这样的理论宣扬亊物就是它本来的样子，因为它 
只能那样。只要有任何一点变化，不论多么小，都将使理论出现 
那个“本句话是谎言”的悖论——埤下 a 灭的种 

为/认识宇宙呈现那样的结构本来是小可避免的，我们还 
需要走很漫长的道路丄把握今天的1些最深 y 的问题:.那些问 

①爱因斯坦的证引肖 John D. Barrow, The<tries of Everything (New York: FawcetJ - 
Columbine, 1992), p. 13. 
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题讲了坫种神 竒的氽 西，它从看起来无限多的选择中选择某个 
成为构造我们宇宙的显然要求。一个不4避免的结果抹去 r 那拽 
选择，从而回答了这些问题。实在说来， X 避免性”就是没冇 
选抒它寅扬宇宙不可能有过什么不同。我们将在第 14 章讨论， 
没有什么事物能保证宇宙会行如此牢固的 结构。 不过，追求自然 
律的这种“刚性”总是现代物理学的统一规划的一个核心内容。 

到20世纪80年代末，物 M 学家才发觉，弦理论尽管可能提 
供一幅独特的宇宙罔景，何还不够完美=原 W 办 两点。 第一，如 
我们在第7章简单提过的，物理学家发现实际存在春5种不同形 
式的弦砰论。你4能还 e 得，它们分别是 I 型、 ea 咽、 im ®、 
杂化 0(32) 型（简称杂化 -0) 和杂化 E « xE s 型（简称杂化 - E ) 理 
论 .. 它们有许多共同的基本特征——如弦振动模式决定可能的质 
量和力荷，需要个十维的时空，卷缩的维度应该是某种卡-丘 
空间的形式，等等——因此，在前面的章节 ai 我们没有强调它们 
的 差別。 但足 T 80年代的分析农明它们的确是有差别的。在后 
面的注释里你呵以看到它们的更多的性质，不过我们这 M 知道两 
点就够了：它们包容超对称性的方式 不同； 它们具有的振动模式 
的细节不同。 _( 例如， I 型弦理论除 r 存我们集中讨论过的闭弦 
而外，还有两端自由的开弦。 ） 这曾令 弦珂论 家感到疑惑，因为 
尽管我们需要一个 SiE 的最终的统一理论，但涌现出五种可能的 
形式来，却令每一种都不够理直气壮了。 

第二点不那么“不可避免”的亊情更难懂一些。为完全明 U 
这一点，我们应该认识到所有物理学理论都包含着 W 个部分 
部分兒理论的基本思想，通常由数学方程 表达； 另一部分则由这 
些方枵的解组成 （ 一般说來，一拽方程行一个而且只有-个解， 
而还有些方程有多余-个（也可能很多）的解。（举一个简中-例 
子，方程 “2乘以试个数等于10” 只有一个解 ： 5。但方秤 “0 
乘以某个数等于0” 则冇无限多个解，因为0乘以任何数都是 
0， ） 所以，即侦找到由唯•一组方程纟 ri 成的唯 一- -个埋论，也不 
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，定得到“小可避免的” 结果 ，因为这些力 程可能 有许多不同的 
解。80年代末，人们发现弦理论正处在这样的 情形。 物理学家 
在研究五种弦 M 论中的任何一个的方程时，发现它们确实有许多 
解——例如，多余的维有多种不冋的卷缩形式——每一个解都对^ 
应一个不同性质的宇宙。虽然多数宁宙都是作为弦理论方程的有 
效解出现的，但与我所知的宇宙 似乎没 苻什么关系。 

弦理论得不到“不可避免的”结果，这看起来是很不幸的一 
个基本特征。但 90 年代中期以来的研究为我们带来 f 极人的新 
希望，这些特征可能只不过是弦理谂家们所用的分析方法产生 
的。简单地说，弦理论方枵太复杂了，谁也不知道它们的精确形 
式。正是这些近似的方程使一个弦理论迥然 不罔于 另一个 d 也正 
是这些近似的方程在五种不同的弦理论背景 F 出现那么多的解， 

生成那么多没用的 T 宙。 


1995 年（第二次超弦革命开始那年）以来，越来越多的证据 
表明，精确的方枵(其精确形式我们今天还不知道)可以解决这些 
问题，从而有助为弦理论带来“不 u 『避免”的结果。实际 h ， 
大多数弦理论家都满意地发现，当精确方程建立起来时，它们会 
证明 5 种弦理论原本是密切联系的。 5 个弦理论像海星的 5 个触 
角那样，是一个整体的部分，卯我们今天 if : 在努力研究那个整体 
的性质。物理学家现仵相信，他们并没有5个不同的现论，而是 
有一个把 5 t ■理论鏠合在惟一的理论框架的理论。当今天还隐藏 
着的一些关系揭示出来时， 问题 就都清楚了； 5 个弦理论的统一 
也同样提供了-个认识弦理论的屮宙的新视点。 

为解释这些东西，我们必须认识弦理论的一些最 W 难、最前 
沿的发展。我们必须认识弦理论研究中应用的近似方程的本质和 
内在局限;我们必须熟悉物理学家借以克服某些近似的灵巧办法 
——那些技术总称对偶性。接下来，我们必须跟着这些技术的逻 
辑路线太 发现丄 而提到的那些惊人的结果。但你用不着担心，真 
■下困难的事情弦理论家们已经做了，我们只需要解释他们的结果挪 
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就行/: 

+过，我们耍讲的有许多看似分离的东西，在这一章里很容 
易看见了树 闸失太 了森林=所以，如果你什么时候觉得讨论太复 
杂了，想总着去吞黑洞(第13章)和宇宙学(第14章），请你回头 
来看若下面的 n 它概括 .r 第二次超弦革命的要点。. 

第二次超弦革命 

图12, 1和罔 12. 2概括描绘了第二次超弦笮命的基木思想。 
在图 12. 〗中我们看到，在没能超越物理学家用来分析弦理论的传 
统近似方法以前，是怎样的情形。五个理论看起来是完全分离 
的。但是，据今天的研究，我们发现那五个弦理论就像图 12. 2中 
海星的五只触角那样，足一个包容一切的框架。（实际上，在本章 
最后我们还会看到第六个理论——海星的“第六只触角”——也 
将融人这个 统一。 ）这个囊括四方的框架现弁:暂时叫作 M 理论， 
我们卜面将明白这是为什么。图 12. 2是寻求终极理论的一块里程 
碑。弦理论中宥似毫无牵连的研究现在编织成为一个独一无二的 
统一的理论，那叶能就是我们寻求已久的包罗万象的理论 c 


nB 型 



IfF fi 


杂化 O 杂化 E 

m i 2 . 1 多年来，在 5 个弦理论上做研究的物理亨家认为他们是在完全独立 
的理论上丁作 

虽然还存好多事情要做，但物理学家已经发现 r m 理论的 
两个基本特征 3 第一， M 理论有十一维 （ | •维空间和一维时间 ） c 
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UB 型 

型 


杂化 O 杂化 E 

图 12.2 第- .次超弦苹命的结果衷明， .5 个弦理论实际上是一个暂时被称为 
M -理 论的统一框架的一邹分, .. 

我们记得，卡鲁扎曾发现多1个空 M 维会意想+到地将广义相对 
论 与电磁 学结合起来；弦理论家也发现，在弦理论中，多1个空 
间维——在我们前面讨论的九维空间和一维时间之外的一维—— 
会令人满意地将弦理论的5个不同形式综合在一起。而且，这多 
余的1个空间维并不是凭空生出来的，而是早就存在弦理论 
家现在知道，七八卜年代得到九维空间和一维时间的方法是近似 
的， 精确的 H 算(现在可以完成了)证明还有1个空间维，我们以 
前都把它忽 略了. 

我们发现的 M 埋论的第二个特征是，它不仅包含振动弦， 
还包含着别的东西：振动的二维薄膜、涨落的5维液滴（也叫 
“三维膜” ） 以及其他一些物质的构成元素。 M 理论的这些特征 
也跟 f 一维一样，是计算从90年^以前的近似方法屮解脱出来 
的结果。 

除了这两点发现和近几年来的其他一些认识而外， M 理论的 
许多本性的东西仍然是一个个的“谜”——这就是人们说的 
“ M ” （ 在英文是 mysterious ，在中文是 mi ) 的意思《>全世界的物 
埋学家都在以巨大的热情灰探求那谜一般的理论，这也成为21 
世纪物理学的核心问题 C , 
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近似方法 

物理学家从前用柬分析弦理论的方法的局限源] 所谓 的微扰 
论=微扰论说的是，对某个问题做一近似处理，得到一个大概的 
结果，然后更仔细地考虑原先忽略的细节， 从叫系 统地提卨近似 
的程度=在许多科学领域它都起着 i 要作用，在弦理论的认识屮 
也是基本的方法。现在我们来看，仵日常牛活里也常能遇到它。 

假如某一大你的牛:出毛病了，你找到一个机械师，请他给检 
杳一下。机械 师看过 后告诉 你-个 坏消息 .. 你的车需要换一台新 
的发动机，一般大约需要900美元。这是很粗略的近似，你希望 
仔细检查后能得到史细一些的情况。几天以后，机械师告诉你， 
经过运行检查，你还得换一个调节器，大约50美元。这样，修 
车的费用更准确了 T 大约是950美元^ 最后， 你去取车时，他把 
所有费用加起来，给你一张 987. 93元的帐单。他解释说，那包 
括950元的发动机和调节器，另外27元是散热器的风扇皮带， 
H ) 元是 电线； 最后还有 0. 93元是绝缘螺柠。原先祖略估计的 
900元，最后经过一点点的补充，变得准确/ (] 用物理学的语3 
说，这些--点点的东西都是对原来佔计的微扰。 

% 恰当而有效地运用微扰论可以使原来的估计很接近最后的结 

果； 应用微扰论时，原来忽略的细节不会太人地影响最 后的结 
果。 但是，有时候你会发现最后结果 hi 原来的估汁差別大得惊 
人，技术上说这是微 扰论的失败， 你可能还有更富感情的说法。 
这说明原来的近似不是最后结果的恰当指南，因为修正的东西不 
是小小的偏差，而是大大地改变了原来的粗略估汁。 

在前面的章节里我们简单说过，我们关于弦理论的 W 论都靠 
的是机械师用的那种微扰方法。我们常说的对弦理论的“不完全 
认识”，都这样那样地源于这种近似方法。现在，我们在不那么 
抽象但比机械师离弦理论更近的情形下来讨论微扰方法，从而更 
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好地理解它为11么是“不完全”的。 

微扰论的一个经典例子 

运用微扰论的一个经典例子是认识地球在太阳系中的运动。 
在这样巨大的距离尺度上，我们只需要考虑 引力； 但如果不做进 
一步的近似处理，方稈仍然是极端复杂的。我们记得，据牛顿和 
爰因斯坦的理论，任何事物都对别的事物产生引力作用，这样， 
自然得到-个在数学上难以应付的复杂的引力“混战”，牵涉到 
地球、太阳、月兗和其他行星，原则上还包括所有其他的天体。 
你可以想象，考虑这么多的影响是不可能的，这样也决定不了地 
球的准确运动。实际上，即使只有3个天体，方程也会复杂得没 
人能完全解决它们、 2 

但不管怎么说，我扪能用微扰的方法以很高的精度预言地球 
在太阳系里的运动。与太阳系的其他星体相比，太阳的质量最 
大； 与其他恒星相比，太阳离地球最近&这样，太阳对地球运动 
的影响远远超过了所有别的天休。所以，我们可以只考虑太阳的 
引力作用来获得一个籼略的估计。在许多情况下，这样的估计是 
够好的了。必要的时候，我们还可以考虑次要的一些天体的引力 
效应，如月亮和当时经过地球的行星，这样可以使佔计史加准 
确。当引力越来越多时，计算也开始变得困难，但我们还是较清 
楚微扰论的 原则： 太阳-地球引力相互作用为我们近似解释了地 
球的运动，时其余复杂的引力作用只是对那个解释的一系列越来 
越小的修 iK 。 

微扰方法适用于这个例子的原因在于，这里有一个起支配作 
用的物理学效应，它的理论描述相对说来更简单。但事情并不总 
是这样的。例如，假如我们对一个由3颗质量相近的大体组成的 
三星系统 (3 颗星相环绕着运动）感兴趣 f 就找不出哪个引力关 
系的影响比别的更大。这样，没有能用来作粗略估汁的一个相互 
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作用，而别的效应也不只是一点小小的修止，如杲我们硬从两个 
星体间的引力作用中选一个来运用微扰的方法，用它作一个粗略 
的估计，我们很快就会发现那是错误的。汁算将证明，考虑第-: 
颗星所带来的对原来估计的运动的“修 IH ” 不是很小，而是与那 
粗略的近似一样重要。我们很熟悉这 一点： 三个人跳霍拉 舞-点 
儿也不像两个人跳探戈。巨大的修正意味着原来的近似离题太 
远，从而整个计划都不过是一个幻想。我们应该汴意，那不单是 
第三颗星产生的巨大影响的问题，还冇更严重的像多米诺骨牌那 
样的一连串反应：第三颗星极大影响着原来两颗星的运动，而那 
两颗星反过来也影响着第二颗星的运动，然后它又会影响那两 
颗，等等。在这个引力作用网中，每-个都同样重要，因而必须 
同时加以考虑。在这种情况下，我们常常只能靠计算机的神力来 
模拟可能的运动结果。 

这个例子说明，在应用微扰法时，重要的是决定假设的粗略 
估计是否真是近 似的； 如果是，那么哪些细节、多少细节还应该 
考虑进来才能达到需要的精度水平?如我们现在讨论的，这几点 
对于将微扰工具用于微观世界的物理过程是特别重要的。 


弦理论的微扰方法 


弦理论里的物理过程建立在振动弦之间的基本相瓦作用基础 
上。我们在第6章结束的时候讲过弋那#相互作用包括如图 
6. 7的弦圈的分离与结合。为方便起见，我们重新将图画在这 M 
(图12.3)。弦理 论家巳 经证明/图中小意的过程可以与准确的 
数学公式联系起来^—那公式表达/每一根弦对其他弦的运动会 
产牛怎样的影响，（在细节上，五个弦理论的公式布区别，但现 
在我们要忽略那些难以把握的特征。 ） 如果没有量子力学，这些 


①跳过第6 章"准确的答案” 一节的读者， 四头 丈-看宥那 - m 开失府 该是 
有好处的。 
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公式将是弦相互作 M 的终点。但是，不确定性原理决定的微观涨 
落却意味#弦-反弦对（两根振动模式相反的弦）可以在瞬间产 
生，能 M 是向宇宙“借”的-—不过两根弦得在足够短的时间里 
湮灭，然后把能量“还”给宇宙。这样在量子涨落中生成、靠 
借来的能量存 在从时 必然很快重新形成一个环的弦对，叫做虚 
弦对。尽管它们是瞬间存在的东西，也将影响相作用的具体 
性质。 



一 时间 — 

I 》] 12.3 弦通过分肉和结合发生相钇作用 



图114 ip 涨落 q 发弦-反弦对的生成 （ b ) 和湮火(>)、使相互作 . m ® •加复杂 ，： 

虚弦对如 m 12.4 所示。原来的两根弦“突然”在罔屮的 ( a) 
点相遇， 在那 结合成一根弦圈，圈向前运动，在 （ b ) 点剧烈的 
子涨落斗成虚弦对，虚弦对运动到灭，又还原成-根 
弦，最后，这根弦在 （ d ) 点放出能量，分裂成两拫弦，沿不同方 
向运动。图 12.4 中 M 有一个环，于是物理学家称仑为“1圈” 
过程。踉图 1 Z 3 —样，图 12. 4 也联系着一个精确的数学公式， 
它概括/虚弦对对原来两根弦的运动产生的影响。 

不过这 个过程 还没介结束， W 为量了 •涨落 可以引发任意多的 
瞬间虚弦对，从咖生成 -- 个虚弦对的序列< 这杆:便形成阁数越来 
越多的罔，如每一 t ® 都为描述有关过程提供 r 简单 





适用的 方法： 两根过来的弦结合成•根弦，量子涨落使它分袈成 
虚弦对，向甜运动， 然后 m 火， 形成一根弦，在运动中又生成另 
一虚弦对，如此演进下去。对这些图，每个过程也有对应的数学 
公式，冋样概括了虚弦对的原来两根弦的运动的影响 （ 1 





阁 12.5 足了涨落引起无数次的弦-反弦对的斗成和湮灭. 


我们在前面肴到，你付修车费的时候，机械师在原米估计的 
900美乂外增加了更具体的款项，30元， 27 元，10元和 0. 幻 
兀； 为了更准确认识地球在太阳系中的运动 * 我们 fr : 太阳影响之 
外还考虑了月亮和其他行星的影响。同样，弦埋论家证明，两根 
弦的相洋作用 " f 以通过把无圈（没有虚弦对）、〗 圈（1 个虚弦 
对）、2圈（两个虚弦对）等图的数学表达式加在一起来认识，如 
图1厶6。 


5 ^: + :>^c+ 

； >33ooC + … 

m 12.6 •-裉弦与刃一根弦的扣 q n m 的净效应荠丁•各个圈 m 的影响的总和 
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为进行精确的汁算，我们需要把勻圈数越来越多的图相关联 

的数学表达式加在一起。伊_是，因为这种图有无限多个，时圈数 
越多，相关的数学计算也越困难，所以这实际上是不可 能的。 不糾 
过， 弦理论家将这些计算转到了微扰论的框架下，这么做的基础 
在于他们的猜想：零圈过程能得到很好的近似估 ih 圈图产生一 
些修正，圈越多，效应越小。 

实际上，我们所知的关于弦的几乎所有事实——包括前面章 
W 电讲过的许多东西——都是弦理论家通过用这样的微扰方法进 
行详尽和精细的计算而发现的。佰这些结果是否可信还要看只从 
图丨 2. 6的甜几个 m 而忽略所袍多圈图而提出的粗略估计是否达 
到一定的近似程度。这引出我们的一个关键 问题： 我们的近似真 
的近似吗？ 

近似真的近似吗 

那要看情况，虽然与圈图相关的数学公式随圈的数目的增加 
而变得越来越复杂，弦理论家还是发现个基本特征。正如绳 
子的强度决定着它是否可能被拉断或者拧断，同样也存在某一个 
数，确定 着试子 涨落是否能将一根弦分裂成两根，产生瞬间的虚 
弦对。这个数就是所谓的弦耦合常数(史准确说，5个弦理论有各 
白不同的耦合常数，这一点我们马上要 i 彳论 I 这个名宇说 得好： 

弦耦合常数的大小描述了 3根弦(原来的一根和分裂成的两根）的 
量子涨落的关联有多强——就是说，它们彼此的耦合有多紧。从 
计算公式看，耦合常数越大，量子涨落越可能使原来的弦发生分 
裂(然 f ? 再结 合)； 耦合常数越小，虚弦瞬时产生的可能性就越小。 

我们很快要讲在任何一个弦理论中决定弦耦合常数的问题， 
不过，我们凭什么说它是“大”还是“小”呢？这一点，弦理论 
的数学基础 q 经证明 r , 区别“大”与 “小” 的界线是1。意思州 
是这样的：如果弦耦合常数的值小于 i , 则数暈越多的虚弦对越 
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不可能瞬时产生而存在^—就像闪电，在同一地方总不太可能多 
次出现的;然而，如果耦合常数大于或等 于〗， 则 很可能 出现越 
来越多的虚弦对。 4 关键的--点是，如果弦耦合常数小于1，圈 
图的贡献将随圈数的增多而减小。这正是微扰论方法所需要的， 
因为它说明即使忽略了除前几个圈图而外的所有过程，也能得到 
很准确的结果。但是，如果弦耦合常数不比1小，则圈图的贡献 
将随圈数的增大而增大。这就像三星系的问题，微扰方法失败 
r 。 原来提出的无圈过程的粗略近似这时不近似了 u (这里的讨 
论同样适用于仃何一个弦理论——某个理论 F 的弦耦合常数值决 
定着微扰近似方法的有效 : 性。 ） 

这将我们引向另 个 重要 问题： 弦耦合常数是多少（或者更 
准确问，5个弦理论各自的耦合常数是多少 ）？ 今天，没人能间答 
这个问题。 这是弦理论的最重要 问题 之一。我们可以确信，只有 
耦合常数小于]才可能保证微扰框架下的结果是止确的。而且， 
弦耦合常数的精确数值将直接影响不同弦振动模式所携带的质暈 
和力荷。这样，我们看到，许多物理性质都依赖于弦耦合常数。 
因此， 我们应该更近地去看看，为什么关于它(在5个弦理论中） 
的数值的童要问题现在还没有答案。 

弦理论方程 

决定弦的相可作用的微扰方法也町以用来决定弦理 i 仑的基本 
方程。大体上说，弦理论的方程决定着弦的相互作用方式，而反 
过来，弦的相互作用方式也直接决定着弦 理讼的 方程。 

一个基本的例子是，在5个弦理论中，各自都有一个提出来 
决定理论的耦合常数的方程。然时，物理学家今天在每一个弦理 
论中只能用澂扰方法估计少数儿个相关的弦作用圈图，得到一个 
近似的方程。近似方程吿诉我们的不过是，在5个弦理论的任何 
一 个甩， 弦耦合常数都冇…个这样的数值，它乘以零的结果是 
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零。这太令人失望因为任何数乘以零都是零，以任何值作耦 
合常数都能满足方程，这样，在任何一个弦理论中，关于耦合常 
数的近似方程等于什么也没说。 

这时候，在5个弦理论屮还有另一个方程，是提出来决定展 
开和卷缩的时空维的体形式的。我们现在有的这个方程的近似 
形式比关于耦合常数的方程严格得多，但它还是允许有多个解。 
例如，4个展开的吋空维连同卷缩的六维卡-氐空间构成解的- 
类，但也有別的可能性 T 展开维与卷缩维的数 R 还可以有不同的 
区分 ' 5 

从这些结果我们能得到什么呢?有三种可能。第 - ,从最悲 
观的可能说，尽管每个弦理论都有方程来决定耦合常数和时空的 
维度与 a 何形式——这是别的理论不可能冋答的问题——但即使 
我们未知其精确形式的方程 T 也允许大量的解，从而根本 t ： 削弱 
了理论的预肓能力。假如真是这样，那就成了一道障碍： w 为弦 
理论承诺自己能够解释宇宙的那些特征，而不是要我 们从实 验观 
测中去发现它们，然后多少随意地把它们塞进理论。我们在第 
15章还要回来讨论这个可能。第二，近似弦方程的令人吋厌的 
随意性可能暗小着在我们的论证中存在微妙的缺陷。我们是在用 
微扰的方法来决定弦耦合常数的值，而我们讲过，微扰法 h 冇在 m 
耦合常数小于1时才有 意义； 这样，我们的汁算可能就是在未经 
证明地假定结果本身——即假定计算结果小于〗。我们的失败则 
很可能说明那假定错 r ， 也许 5 个弦理论的耦合常数都大于 i ( 
第二，弦理论那讨厌的随意性可能源自我们用的近似方稈。例 
如，即使某个弦理论的耦合常数小于1，理沦的；/程也坯足可能 
依赖于所有圈图的贡献。就是说，更多圈的图的一点点修士:的累 
积町能会根本改变近似方程——允仵有多个解的近似方程——将 
它改造成更加严格的准确 方程。 

到20世纪90年代初，多数弦理论家从后跗种可能淸楚地认 
识到，理论的进展实在太依赖于微扰论的方法了。他们几 f 都认 
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为，下 步的 突破需要一种 非微扰 的方法——它不受近似计算的 
约束， 从时 可能远远超越微扰论框架的 极限。 存:1999年的时 
候， 4找这样的方法似乎还是幻想，但心吋幻想也能成为现实， 

对偶性 

lli. 界各地的; L 白名弦理论家每年都要聚会一次，总结一年来 
的成绩，评佔各种町能研究方叫的优缺点，根据一年的进展情 
况，人们常常町以预 P 与会者的兴趣和热情。20世纪80年代中 
期，在第-次起弦革命的火红年代，这些会总足洋溢着激情和喜 
悦。物理学家们普遍希荜能在短时间内完全认识弦理论，能证明 
它就是那个宇宙的终极埋论。现在想起来，那是太天真了。在后 
来的年月 M， 人们发现弦理论有许多深奥的难以捉摸的问题，无 
疑滿要付 出长期 艰苫的努力才能认识它们。以前那些不切实际的 
期望曾带来过 激情； 但当事情没能一下子如愿时，许多研究者就 
心恢意冷了 80年代末的弦理论会议就反映了这种理想幻灭后 
的低落情绪——物埋学家带来了有趣的结果，但激不起人们的热 
情。甚至有人建议这样的年会別再开了。但在90年代初，情况 
好起来了。经过不同的突破(有些我们在前面讨论过了），弦理论 
又恢复广活力，研究者也焕发出乐观的激情。不过，似乎谁也没 
能预料，1995年3月在南加利福尼亚大学的弦理论年会 b 会发 
生什么 事情。 

该惠藤讲话的时候了。他疋上讲台，发表了一篇点燃第二次 
超弦革命的演讲。他在杜弗 （Duff)、 胡尔 （Hull )、 汤森 ( Town， 
send) 的平期工作的激发下，在施瓦兹和印度物理学家 A ■森 
(Ashoke Sm) 等人发现的基础上，提出了一 个超越弦现论 的微扰 
认识的纲领那纲领的核心部分足所谓对 偶性的 概念。 

物理学家们用对偶性来说那些看起来不同实际上可以证明播 
写完全相同物理的理论模型。我们来看一个“平凡的”对偶性的 



第章超 越弦： 寻找 M 埋论 


例子：实质…样的理论只不过因为表达方式不同而显得不问 。如 
果你 R 懂中文，那么你可能不会立刻认出用英文写的爱因斯坦的 
广义相对论。不过，两门语言都精通的物理学家可以很容易把一 
种语言译成另一种语言，确立二若的等价性。我们说这个例子是 
“平凡的”，是因为从物理学的观点看，语言的翻译没带来任何 
东西。如果一个既懂英文也懂中文的人研究广义相对论的 - 个难 
题，不论用哪种语问题都是—样困难的。沟通两样语$_，并 
不产生任何新的物理认识,， 

非平凡的对偶性的例子是，同一物理状态的不同描述确实会 
产生不同和5补的物理学认识与数学分析方法。实际上，我们已 
经遇到过两个对偶性的洌子。在第10章我们曾讨论过，在卷缩维 
半径为 R 的宇宙中的弦理论也可以描述为在卷缩维半径为1/尺的 
宇宙的理论。这是两个不同的几何，但因弦理论的性质，它们在 
物理上是完全相同的。镜像对称是另一个例子。两个不同的6个 
多佘空间维的卡-丘空间——乍看起来迥然不同的两个宇宙—— 
具有完全相同的物理性质。它们为同一个宇宙提供了两个互相对 
偶的描述。特別重要的是，这里的情形与中英文的对译不同，两 
个对偶的描述 产生了 重要的物理发现，如维的极小半径和弦埋 i 仑 
中的拓扑变换过程。 

惠藤在 “95弦”年会上的演讲中提出了一种新的深刻的对 
偶性的证据。正如我们在这一章开头简单讲的那样，他指出，五 
个弦理论珲管看起来有不同的基本结构，但都是同一基本物理学 
的不同表达方式=于是，我们并不是有5个不同的弦理论，而是 
有通向同一个基本评论框架的五扇窗口。 

在20世纪90年代中期的弦理论进展以 前， 像对偶性这样的 
宏大构思只是物理学家曾经有过的梦想，实际 t 儿乎没 人讲出 
来，因为它太离奇了。如果两个弦理论在结构上大相径庭，人 
们很难想象它们能是间一基本物理学的不同描述。不过，通过 
弦理论的神竒力量，越来越多的1£据说明5个弦 理沦确 实是对 
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偶的。而 a ， 正如我们将讨论的，惠藤还证明可能还有第六个 
理论迮进这个熔炉。 

这些思俎密切关联着我们在上一节最15讲的关于微扰方法的 
适用性问题，因为5个弦理论在 弱耦合 时才表现得各不相问—— 
所谓 弱耦合 说的是理论的耦合常数小于1。物理学家靠的是微扰 
方法， 所以他们有时不可能回答这样的 M 题： 如果耦合常数大于 
1，即所谓强 耦合的 行为，那些弦理论该有什么性质呢？惠藤等 
人则氕布，这个关键的问题现在可以回答 r 。 他们的结果令人 
信服地指出，弓我们尚未讲过的第六个埋论一起，这些弦理论 
的强耦合行为都有一个对耦的描述，那是另一个理论的弱耦合 
行为的 描述。 

为更其体地把握这个思想，我们应诙记住下面的例子。有两 
个与世隔绝的人，一个喜欢冰，奇怪的是他从没见过水（冰的液 
态形式 h 另一个喜欢水，当然，他从没见过冰。-个偶然的机 
会，两人相遇了。他们决定组队远征沙漠。爱冰者被爰水者的光 
滑透明的液体迷住广，而爱水者也惊冴地看着爱冰者带的晶莹的 
固体。两个人都不知道在水与冰之间存在着深层的联系；在他们 
看来，这是两样全然不同的物质。可是，当他们走迸大漠火辣辣 
的太 ro 时，才惊奇地发现冰慢慢化成 广水； 而仵大漠寒冷的夜 
晚，他们同样惊奇地发现液态的水慢慢结成了固态的冰。他们终 
于认识到，这两种他们原以为毫不相干的物质竞是密切联系的。 

5个弦埋论间的对偶义系多少有点儿 相似： 大体上讲，弦耦 
合常数起着类似于沙漠例子中温度的作用。5个弦理论的任何两 
个乍有起来都像冰与水 - 样 w 得截然不间，但当各 a 的耦合常数 
变化时，这些埋论却相互转化了。当温度升高时，冰转变成水； 
同样， 在耦合常数增大时，一个弦理论 a ■以转变成另-个。我们 
经过漫氏的征程才发现所有的弦理论都是同，个基本物理结构的 
对偶描述——就像冰与水，不过都是扎0的具体表现。 

这些结论的理巾几乎完全依赖于对称性原理的应用。我们 r 
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对称性的力量 

多年来 T 几乎没人想过去研究大耦合常数值情况下5个弦理 
论的任何性质，因为没人知道离开微扰论还能做些什么。不过， 
在20世纪80年代末和90年代初.物理学家巳经取得了一些虽 
然缓慢但是持续的进展，他们认准了某些特别的性质——包括一 
定的质量和力荷——足一定弦理论中强耦合物理的一部分，而且 
是我们汁算力所能及的。这些 ft 然超越/微扰方法的计算在驱动 
第二次超弦革命中起着核心作用，而它们的力 M 来 S 对称件 c 

对称性原理为认识物理世界的许多亊物提供了洞察的 T _ 具。 
例如我们讲过，物理学定律从来不认为宇宙的某个地方或某一时 
刻是特別弓众不同的，这个古老的信念使我们能够相信，今大的 
这个地方的定忭也同样在其他时刻其他地方发牛作用。迭是一个 
大例子，而对称性原理在不那么宏大的背景下也是样重要的。 
例如，你目睹了一次犯罪，可你只 看到了 罪犯的右脸；但普察画 
家可以根据你提供的情况両出罪犯的整 张脸。 这就是对称性。尽 
管 个 人的左脸和右脸存在一定差別，但基本上还是对称的 ，一 
边的脸完全可以用来作另-边的良好的近似。 

在广泛的不同领域的应用中，对称件的力量表现在它能以非 
直接的力式——那通常比立接的方法容易得多——确定半物的性 
质。 ，然，力认识仙女星座的基本物理，我们可以到那儿上，寻 
找一个绕着某颗恒星旋转的行 S ， 在那儿建加速器，做我们在地 
球上做过的实验。 位借 助于位 a 变化 K 的对称性这一非立接的方 
?上.事情会容祕得多 。 我们也可以育接去追踪那罪犯的左脸的特 
征，但更简单的办法还是借助脸的左右对称性。 & 

超对称性足 个更 抽象的对称性原理，它联系的是 UA 不同 
fi 旋的基本物质组成的物理性质。从实验结果看，至多只有些零 
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星线索表明微观 Ui 界里有这种对称性，但根据我们以前讲过的理 
由，可以相信它确实是存在的。超对称件当然是弦砰论的…个 m 
成部分。90年代，在高等研究院塞伯 （Nathan Seiberg ) 的拓性 
302 研究的指引下，物埋学家发现超对称性像-把利剑，能以非直接 
的力式解决某些重要的纷纭复杂的难题。 

即使小了解理论错综复杂的细如杲知道它有超对称性， 
我们也能给它所几有的件质提出严格的约束。举一个语 S 的例 
子。如果有人告诉我们在一张纸条上写着一串字母，其中 “ y ” 
出现过3 次； 纸条封在一个倍封里。如果没有别的消息 T 我们无 
法猜测这个字母序列——我们所知道的只是它可能是一个完全随 
机的有3个 “ y ” 的序列，像 mocfojziyxidqfqzyycdi ， 或者仟何别 
的序列，有无限多的蚪能=这时，又有人告诉我们两条线索：那 
张纸条写的是一个英文单同，而 R ， 在所有含3个 >”的单词 
中，它是字母最少的-个。这邱线索从原米的无限多个"〖能屮确 
定出一个同一一含3个 “ y ” 的最短英文单何： syzygy 。 

超对祢件也为满足这种对称件原埋的理论提出了类似的约 
束。为认识这一点，假定我们现在遇到一个跟刚才那个语言问题 
一样的物理学难题。盒子里隐藏着某样也西——不知道是什么 
——具有一定的力荷。荷可能是电荷、磁荷或者別的什么更一般 
的荷，为具体起见，让我们假定那是3个单位的电荷。如果没有 
进一步的信息，我们不可能确定盒子里的东西是怎么 m 成的。它 
可能是3个电荷为1的粒子，如3个正电子或3个 质子； 也可能 
是9个1/3电荷（如反下夸克）的粒子；还吋能是在这9个粒子 
之外还有任意数目的不带电荷的粒 7( 如光了)。就像只知道3个 
的未知字母序列一样，盒子里有3个电荷的粒子组成也有 
无限多的可能。 

这时候，像那字谜的情形一样，我们又听到两条 线索： 描述 
W 界——包括盒 子甲的 东西——的珂论是超对称的，盒子 S 的东 
，西是具有前面说的 3个 单位电荷的最 小质量 系统。逋过波戈莫尼 
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(Er Bogomgl 1 r ] yi ) 、普拉萨德 (Manuj Prasad) 和索末菲 (Charles 
^rnmerfield) 的发现，物理学家已经证明，具体明确的组织结构 
(这里如超对称的理论框架，在字谜的例 了即英 语的体系）和“极 
小性约*” （UA —定电荷的最小质量，或一定字母的最短甲词） 
就意味着惟一确定/隐藏的东西。就是说，如果保证.盒子里的东 
西是质量最轻的，并且还具有确定的电荷，则物理学家就能完全 
确定它是什么东西。具有一定力荷的最小质量组成叫做 BPS 状 
态，是为了纪念它的3个发现者起的名 7 

BPS 态的茧要在于它的性质可以不借助微扰计算而简肀、精 
确、 惟- 地确定。不论絹合常数是多少，它都足对的 t 就是说， 
即使弦耦合常数很大，微扰法不适用时，我们仍然可以导出 BPS 
组成态的准确性质。这些性质通常叫非微扰的质量和力荷， W 为 
它们的大小超越丫微扰近似的框架^因为这一点，我们也可以认 
为 BPS 代表着“超微扰的状态”。 

BPS 性质不过是大耦合常数下关于一定弦理论的整个物理学 
的一小部分，但它还是让我们实在把握/某些强耦合的特征。当 
-个弦理论的耦合常数超过微扰论的适用范 围时，们就将有限 
的认识寄希望于 BPS 态,， 


弦理论的对偶性 


像惠藤那样，我们从 个 弦理论说起，如 I型弦；我们还假 
定9个空间维都是 f 直而非卷曲的。这当然不太现实，但可以使 
W 论简单 一些，然后我们再说卷曲维的情形。我们从弦耦合常数 
远远小丁 1谈起。这神情况下，微扰论工具是行之有效的，它可 
以 ffia 确实准确地算出了很多具体的现论性质。如果让耦合常数 
增大，但还是小 T】. 微扰方法仍然适用。不过，理论的具体性 
质多少有些改变——例如，与两根弦的敗射相关的数值结果<能 
不同，闪为耦合常数增大时，图 12. 6的多圈过程会产牛更大的 
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影响。 但除了具体数值的变化外，理论的物理内容还是一样的， 
只要耦合常数还在微扰论的界限内。 

当〖型弦理论的耦合常数超过1时，微扰法不能用了，我们 
只能去关心有限的非微扰质量和力荷的集合—— BPS 态——只有 
这一点还是我们能够认识的。惠藤讲的、后来经加利福尼亚大学 
波尔琴斯基 (Joe Pdrhinsky ) 的合作研究证明的结 果是 ： I 型弦理 
论的强耦合特征与杂化0型弦理论在小耦合常教下已知的特征 
是完全一 致的。 就是说，当 I 型理论的耦合常数很大时，我们能 
得到的质量和力荷特征正好等于从杂化 （） 理论在小耦合常数下 
得到的那些特征。这强烈地暗示我们，看起来像冰与水那样全然 
不同的这两个弦理论，其实是对偶的。它提醒我们， I 型理论在 
大耦合常数下 的物理 与杂化0理论在小耦合常数 > 的物 理是完 
全相 同的。 相关的论证表明反过来也可能是对的：1型理论在小 
耦合常数下的物理与杂化0理论在大耦合常数下的物理也是完 
全相同的。 8 塚管两个理讼在用微扰论方法分析时敁得毫不相 
干， m 现在我们看到它们（在耦食常数改变时）相互转变了——像 
冰与水 的转变那样。 

一个理论的强耦合物理可以用另一个理论的弱耦合图景来描 
绘，这种新的而重要的结采叫 强 _ 韻对偶性。 跟我们以前讲过的其 
他对偶性一样，它 告诉我 们那两个理论并不是迥然不 N 的。实 W 
上，它们是同-基本理论的不同描述=与中-英文的那个平凡对 
偶的例子不同，强弱对偶性是大有威力的」当两个对偶的理论屮 
某一个的耦合常数小时，我们可以用充分发达的微扰方法来分析 
它的物理性质。如果理论的耦合常数很大，微扰方法+能用，我 
们现在也知道可以用对偶的图景来描述它——这里相关的耦合常 
数是小的，我们又叶以用微扰论的工具了。这样的转换使我们能 
用定 M 的方法来分析原来认为超越了我们能力的理论。 

不过，确实证明 I 型弦理论的强耦合物等同于杂化0理论 
的弱耦合物押，是件极端闲难的事情，现在还没有 结果。 原因很 


第12章超 越弦： 寻找 M 理论 


简中： 对 偶殚论 中的一方不能用微扰方法来分析，因为它的耦合 
常数太大了。这样，它的许多物理性质都不能直接计算出来。实 
际上，正是因为这一点，对偶性才更有潜力。因为，如果真是那 
样，则它力强耦合理论提供了新的分析 丄具： 用微扰法去分析那 
个弱耦合的对偶图景。 

但是，即使+能证明两个埋论是对偶的，我们能满怀信心地 
发现的那些性质间完美的对应却提供 f 令人不得不信的证据，说 
明我们猜想的 I 甩 与杂化 0型弦理论间的强弱对偶关系 是卍确 
的3实际上，为检验这种对偶性，越来越精巧的计算都得到了肯 
定的结论。多数弦理论家相信，对偶性是真的 3 

用同样的方法，我们吋以研究其佘几个弦理论的强耦合性 
质，例如， im 耶弦理论。胡尔和汤森原来提出一个猎想，后来 
得到许多物理学家的研究的支持，奇怪的事情果然发生 T 。 当 II 
b 型弦的耦合常数越来越大时，我们能认识的那些物理性质似 T 
跟昍型弦本身的弱耦合情形完全相同。换句话说， EB 型弦是自 
对偶的 D 9具体 地讲， 洋细分析揭示一个诱人的 事实： 当 11 B 型弦 
的耦合常数大 T 1时，如果我们将数值变换为它的倒数(这个值 
自然小于1)，那么结果跟原来是完全一样的。跟我们在探索普 
朗克尺度下的卷缩维时发现的情形类似，如果把 IIB 型弦的耦合 
常数增加到人于 U 自对偶性将证明那结果与原来耦合常数小 _f 
1的 nB 闱弦是完全等价的 D 

小 结 


现在来看我们都讨论了些什么。20世纪80年代中期，物理 
学家 构造了 5个小同的弦理论。在微扰论的近似框架卜_，这邱理 
论姑各不相 同的。 但近似方法只也在个弦理论的耦合常数小于 
1时才适用。物理学家曾希望能够计算毎 个弦理论的耦合常数 
的精确数值，但那时能用的近似方程的形式不可能做到这一点。 
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闪此，物埋学家便去研究每个理论在所有4能耦合常数值 F 的情 
形，小于彳和大于1的情形——即弱耦介与强耦合。 侣传 统的微 
扰方法对任何-个理论的强耦合特征都足无能为力的。 

最近，物押学家借助超对称性的力 M 学会了如何计算一个弦 
埋论的兄些强耦合性质。令大多数圈内人上惊讶的是，杂化 （) 
增弦的强耦合性质似乎与 I 型弦的弱耦合性质是完全相同的，反 
过来也是。而 UB 沏弦的强耦合物现与它6身存:弱耦合的情 
形 相同。 这些意外的.关联激发我们沿着惠藤的路线走 卜去， 看另 
外两个弦理论， HA 型与杂化 E 理论，是不是也能满足这样的图 
景。我们将遇到更加惊奇的事情。为做好准备，我们耑要先简单 
H 顾一卜历史。 

超引力 

20世纪70年代末和80年代初，人们对弦理论还没有多大 
^兴趣，许多砰论物理学家还在点粒子量子场论的框架下寻求暈子 
力学、引力和其他力的统一理论。他们看到了一点希望，那就是 
具有大量对称性的砰论有可能克服点粒子的引力理论与 M 子力学 
间的矛盾。1976年，同在石溪纽约州立大学的弗 里德曼 （Daniel 
Freedman ) ,费拉拉 （Sergio Ferrara ) 和纽文惠曾 （Peter Van Nieu - 
wenhuizen ) 发现最有希望的是包含着超对称性的那呰理论，闪为 
玻色+和费米子消减 S 子涨落的趋势行助于平息微观世界的疯 
狂=他们用超引力来指那些想包容广义相对论的超对称 M 子场 
论。广义相 对讼与量了力 学的这种融合最终失败了。不过，如我 
们在第 S 章讲过的，物理学家从这些探索中学会了很多东西，它 
们孕育着后来弦理论的发展。 

那些东西经过法 S 伊科高等师范学校克里默 （Eugene Crem - 
mt ， r ) 、朱利亚 （Bernard ■ Julia ) 和谢尔克1978年的研究，变得再清 
楚不过了，那就是，最可能接近成功的办法是在吏卨维（而不是 
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pg 维）的空 N 建立的超引力埋论。持別地说，最有希望的是十维 
或 h —维的形式，后來发现，卜-维的形式是最可能的。 l ( J 与4 
个观测维的联系还是建立在卡鲁扎和克莱茵的框架下，而其佘的 
维则是卷缩的、：对弦理论吋言，在 h 维理论中，六维是卷缩的； 
而在十一维理论中，七维是卷缩的。 

当弦 W . 论带着物观学家纥过1984年的风暴时，点粒子超引 
力论的 前景发 卞了巨变。我们曾反复强閟过 T .当我们以今天或不 
远将来可能的精度米观察弦时， 它看起 来像一个个点粒子。这种 
不太 J : 规的说法还可以说得更准确…些：仵研究弦理论的低能过 
程时——这胜过程没有足够高的能探测超微观的弦的延展特 
性——我们町以将弦近似看成没有结构的点粒子， 运用点粒-了量 
子场论的框架。住面临短距离或高能虽的过程时，我们不能再这 
样近似，因为弦的延展性是它能解决广义相对论与量子力学矛盾 
的夬键，而点粒+理论是解决不了的。不过在足够低能的情形 
——距离足够大——不会遇到那些问题，我们常常为了计算的方 
便时述用这种近似。 

以这种方式最接近弦理论的量子场论不是别的，就是那个十 
维的超引力论。现在我们明白/，在七八十年代发现的十维超引 
力的特殊性质，原来是基本的弦理论的低能“遗 迹”。 十维超引 
力的研究者们发现了冰山的一角——丰富的超弦结构。实际上， 
后来发现有4个不同的十维超引力理论，区别在于超对称性在理 
讼中的具体作用方式。其中3个理论分别被证明是 HA 、 IIB 和杂 
化 E 型弦的低能点粒子近似」另 ■■个 则同时表现为 I 嘲和杂化0 
型弦的低能点粒子 近似； 现在看来，那是这些弦理论密切相关的 
第一条线索。 

上他讲的有条有埋，不过我们似乎忽略了十，维的超引力 = 

P 维的弦理论敁然没有空 问样纳 一个十 -维的 M 论。 多年来，大 
多数（而不足伞部）弦理论家抱打〜种普遍的观点 ：卜 1维的超引 
力小 过是一 个数学怿物，与弦砰论的物埋没打任何联系 。 jj 
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M 理论是什么 

现在的观点不同1%在 “95弦”年会上，惠藤论证说，如 
果从 IIA 项弦出发，把它的耦合常数从远小于1增大到远大于 
U 那么我们所能分析的物理（主要是 BPS 态的组合)有一个低能 
的近似——那足一个十一维的超 引力。 

惠藤宣布这个发现时，在场的听众都惊呆了，从此也震撼着 
所有做弦理论的人。几 f 弦领域的每一个人都感觉这是一个意想 
+到的 进步。 你对这个结果有什么第-反应呢?大概跟多数专家 
是，样的吧： 一个确定的十一维的理论怎么会与一个不同的十维 
理论相关呢？ 

答案有着深刻的意义。为理解这一点，我们先更准确地谈谈 
惠藤的结果。而实际上，更简单的办法足先说说惠藤和普林斯顿 
大学的 一 ‘个博丄后霍拉& (Petr Horava) 15 来发现 的-个 密切相关 
的结果，那是关干杂化 E 弦的。他们发现，强耦合的杂化 E 弦 
也行一个十‘维的图景，图 12. 7说明/那是为什么，在最左边 
的图，我们令杂化 E 弦的耦合常数远小 于】。 这是我们在以前讨 
论过的情形，而弦理论家也研究过 K ) 多年从左向右，我们 
逐渐增大耦合常数，在1995年 以前， 弦理论家知道这样的结果 
是多圈过程（见罔 12 . 6 ) 变得越来越 重要； 时随着耦合常数的增 
加，整个微扰论框架将最终失败、 〖仏 也小曾想过，当耦合常数增 



^ 12.7 随舂杂化 K 弦耦合常数的增大，-个新的空 ㈣ 维出现 r , 弦本身也 
随之伸展成为朴形咬 
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大时，一个新的维度也 M 露出来了！这是图 12. 7里的一个“垂直 
的”维度。別忘了，在这张图里，二维网格代表的是杂化 E 弦 
的整个九维空间。这样，垂直的新维是第十个空间维，它们与时 
间一起，构成一个卜一维的时空。 

另外， 图 12.7 还说明新维带来的一个深远 结杲。 随着那一 
维的生长，杂化 E 弦的结构也在改变。当耦合常数增大时，它 
从一维的线圈伸展成一根丝带，然后成为一个变形的圆柱！换句 
话讲， 杂化 E 弦实际上是一张二维膜， 它的宽度（图 12.7 的垂 
向伸展）由耦合常数的大小决定，10多年来，弦理论家总是在用 
微扰论的力法，是一种建立在耦合常数很小的假设基础上的方 
法。 if : 如惠藤所说， 这 样的假设侦那些物质的基元表现得像一根 
裉一维的弦3而实际上它们还有隐藏着的另-个空间维、从耦合 
常数很小的假设中解放出来，考虑杂化 E 弦在大耦合常数时的 
物理，那第二维就械露出来了。 

这一发现并没有否定我们以前下过的结论，彳 A 它迫侦我们在 
新的框架下大认识它们。例如，这一切跟弦理论要求的一维时间 
和九维空间的图] H 如何相容呢？回想一下，从第8章我们知逍， 
九维空间的约束条件来自弦能在多少个方向肖由振动的问题，我 
们要求振动的方向数能保 证量 子力学 几宇有 合理的数值。我们刚 
才发现的新维不足杂化 E 弦的振动方向，因为它是锁在 “弦” 
本身的结构弘的=换句话说，异出十维时空约束的微扰论方法从 
一开始就假定了杂化 E 弦的耦合常数很小，很久以后，人们才 
认识到，这必然得到两个相容的 近似： 图 12.7 的膜宽很小，从 
而看起 来像根 弦；或者，第 fi 一 维本来很小，超山 / 微扰方程 
的分辨能力、.在这样的近似框架下，我们0然在头脑 M 形成一个 
充满着一维弦的 I 维宇宙。现在我们看到，那不过足包含着二维 
膜的十一维宇宙的近似。 

由于技术的原 W ， 惠藤最先是在研究 IIA 型弦的强耦合性质 
时遇到第十一维的，情形与我们讲的类似。像杂化 E 弦的例子 
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一样，这里第十-维的大小由 IIA 哨耦合常数决定。随#常数的 
增大，新的维也增大。不过，惠藤指出，在维增长中， ha ® 弦 
3 n 不像杂化 E 弦那样伸展为丝带，而是形成阁] 2. S 那样的“内 
管”。同样，惠藤又说，里然理论家们总把 IIA 型弦看成只有 K 
度没有粗细的一维物体，这只是微扰近似的反映，它假定弦耦合 
常数小丁 1。如果大自然真 W 要小的耦合常数，那么这种近似是 
值得相信的。不过，惠藤和其他一些物理学家在第二次超弦单命 
中的研究强有力地表明， JI .4 型和杂化 E 的“弦”根本 h 说是存 
在于十一维宇宙的二维膜 

(—)00 

阁12 J CA 型弦耦合常数增大时，弦从一维线延展成为自行午:内胎似的二维 
环状物体:. 

那么，十一维的理论是什么呢？在低能（与 t 朗克能量比）条 
件下，惠藤等人指出人们忽略已久的 卜一维 超引力量子场论是它 
的近似。但在高能条件下我们还能描绘这个理论吗?这个问题如 
今还在积极研究中 ，:， 我们从图〗 2. 7和图 12. 8知道，十-维理论 
包含着二维延展的物体——二维膜 = 我们3上要讲，延展为其他 
维的物体也一样吋能存重要作用 2 不过，除了•+问性质的大杂烩 
以外，没人知道十一维理论是什么膜是基本的樹质组成吗？它 
的决定性特征是什么？它如何能够与我们了解的那些物埋发生联 
系？如果相关的耦合常数很小，这些问题 H 前最好的答案就是我 
们在前面章节’讲的那些，因为在小耦合常数时我们乂回到弦理 
^论。但如果耦合常数大，目前还没人知道结果会怎样。 

不管十一维理论是什么，惠藤都暂时把它叫 M 理论。这名 
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字代表很多意思，看你喜欢哪 -个： 谜一般的 （ Mystery ) 理论、 
母 ( Mothu ) 理论 （ “一 M 理论之母”的意思）、膜 （ Membrane ) 理论 
(因为不论结果如何，膜似乎都是理论 的-部 分）、矩阵 （ Matrix ) 
理讼（继鲁杰斯 （ Katgers ) 大学邦克斯 (Tom B ⑽ ks ) 最近的研究之 
后.奥斯汀德克萨斯大学的费施勒 （WiUy Fischkr )、 鲁杰斯大学 
的申克 （Stepan Shenker ) 和苏斯金为这个理论提出一种新解 
释）。但是，即使不 f 解它的名字，没严格把握它的性质，我们 
还是清楚地知道， m 理论为把5个弦理论结合在一起提供 r 统- 
的基础。 

M 理论与对偶网 

有一个占老的寓言，讲的是三个盲人和一头大象的故事。第 
一个盲人抓住了象牙，就说它乂尖又滑；第二个盲人抱住一条 
腿，说它是粗壮结实的 柱子； 第二:个盲人拖着 尾巴， 说它是纤细 
有力的 鞭子。 三个人说的截然不同，而谁也看不见別人，所以都 
以为自己抓住的是 不同的 动物。多年来，物理学家也像肓人那样 
在 黑喑串 摸索，认为那些不同的弦珂论本 来就是 不同的。但现在 
经过第二次超弦节命的发现，物理学家 认识到 M 理论就是统一 5 
个弦理论的那头 大象。 

我们在这-章已经讨论过由于超越微扰论框架——本章之前 
实际上一直在这个框架下——而带来的对弦理论认识的改变.、图 
12.9 总结了我们到 H 前为止所发现的一些关系，箭头指对偶理 
论。你可以看到，我们有一个关联网，但还不完整 ： 把第10章 
的对偶性也包括进来，我们就能把它完成。 


M 理论 



I 型^- ►杂化 O 杂化 E ]IA 型 imsQ 

m 12.9 箭头说明哪两个理论是对偶的。 
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回想一下大-小半径的对偶性（以半径1//;替代幻。以前 
我们忽略了这种对偶性的一个方时，现在我们来说明它。在第 
10章，？卩们讨论弦在一个具有圆周维的宇宙中的性质， 何没有 
具体说明我们用的是5个弦理论中的哪一个 = 我们说，变换弦的 
缠绕和振动模式后，我们可以用圆周维半径为的宇宙的弦理 
论来同样准确地描述半径为 1/ jR 的那一个。我们忽略的一点 
是， UA 和 nB 型理论在这个对偶性下实^发生了转换，杂化0 
和杂化 E 弦也是这样。就是说，大-小半径对偶性的更准确表 
述应该是在圆周维半径为的宇宙中的 IIA 型弦的物理完全等同 
于圆周维半径为丨//?的宇宙中的 UB 型弦的物理(类似的表述对 
杂化 E 和0弦也足成立的）。对大-小对偶性的这种修正，并不 
影响第10章的结论，但对我们现在的讨讼却有着重要影响。 

原来，当 1TA 和 UB 型弦理论以及杂化 E 和杂化 0 埋沧间的 
联系建立起来后，大-小半径的对偶性便完成了我们说的联系 
网，如图 12.10 的虚线。这图说明所有那五个弦理论连同 M 理 
论都是相 々:对 偶的。它们都嵌人了一个理论 框架； 它们提供了描 
述同一基本物理的五种不同的途径。在某些情形，一种农述可能 
比另一种表述也效得多。例如，处理弱耦合的杂化0理论就比 
处理强耦合的 I 型弦容易得多。不过，它们描写的完令是同一种 
物理。 


I 型 


M 理论 



杂化 0* -♦ 杂化 f: IIA 型 ♦_ 


^ IIB 


型) 


阁 12. 10 把时空几何形式(第10章）的对偶性包抦进来，所有5个弦理论和 
M 理论就在…个对偶网中联 结在一 起了。 


宏 图 


现在，我们4以更完整地来认识图 12.] 和图 12. 2 了——那 



理论 

是我们 在这- 章的开头为了概括基木要点而引进的两个图。在图 
12. 1中我们看到，1995年以前，在没有任何对偶性考虑时，我 
们有5个显然不同的弦理讼。不同的物理学家抱着一个埋论，由 
于不知道对偶性，这些理论看起米是不同的。每一个理论都有变 
化的性质，如耦合常数的大小，卷缩维的几何形式和大小。物理 
学家曾经(现4:也仍然）希望能从理论本身来决定这些决定性的性 
质，何现在的近似方程却没有能力做到这一点，所以他们自然太 
研究各种可能出现的物理。这是图 12. 1中以阴影表示的区域 
——区域内每一点表示一种特别的耦合常数和卷缩维儿何的选 
择。没有对偶件，我们仍然只有5个脱节的理论(集合）。 

但是现在，如果把前面 N ■论过的所々对偶性都应用进来，另 
外还包括那个统一的 M 理论的中心区域，那么我们就能随着耦 
合常数和几何参数的改变，从一个理论转换到另一个理论；这就 
是图 12. 2所衷示的内容。即使我们对 M 理论没有多少认识，这 
些间接的论证也令我们强烈感到，它为5个原来显得不同的弦理 
论提供了统一的基础。时且，我们也知道， M 理论还紧密联系着 
另一个理论 —— f 一维超引力论-—这画在图12+ U ， 它比图 


IJB 型 



十一维超引力 

图12, 11 把对偶性包栝进来，5 t 弦理论和 十一维 的超引力以及 M 理论就在 
个统一框架下站 合在一 起了。 
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12.2 史准确一些。 12 

图 12. n 说明 M 理论的基木思想和方程（尽管目前只有部分 
/解）统一了所有的 弦抨论 思想和方程。 M 理论像一头 PH 论的大 
象，令弦理论家们睁丌了双眼，看到了 个更宏 大的统一框架= 

M 理论的奇异 特征： 膜的民主 

当弦耦合常数很小时，图 12. 11中上面/ I :个伸出的触角区域 
的弦评论的基本物质组成都表现为…维的弦。然而，我们刚得到 
一个新发现。如杲从杂化 E 或 IJA 型区域出发，增大各0的耦合 
常数值，我们将走进图] 2.11 的中心区域，原来一维的弦将展开 
成二维的膜。而且，经过一系列对偶关系的转换——包括弦耦合 
常数和卷缩空间维的具体形式——我们能自由连续地从图 12. 11 
的一点转移到另一点。从杂化 E 和 nA 型弦生成的二维膜， 也叶 
以/十:我们叼其他3个弦理论的转移中牛成，于是我们看到，5个 
弦理论都包含着二维的膜。 

这引出两个问题。第^二维膜是弦理论的真正基本绀成 
吗？第二，我们在20世纪70年代和即年代初从零维的点粒子跳 
跃到一维的弦，现在义看到弦实际上是二维的膜，那么在埋论屮 
还会打更高维的物质纟 R 成吗?我写这些问题时，还没心完全的芥 
案，不过可能是下面的情形。 

在微扰 i 仑近似成立的范围外，我们主要依靠超对称件来认识 
每个弦理论的某些性质。特别是 BPS 态的性质，它们的质 M 和 
力荷，是由超对称件唯一决定的，这使我们不经过艰难的肓接计 
算就能认识它们的某些强耦合特征。实 k 上，经过霍罗维茨和斯 
特罗明戈的原始研究和后来波尔琴斯基的奠基性工作，我们现仵 
对 BPS 态懂得更多了 u 特别足，我们不仅知道它们携带的质 M 
和力荷，还淸楚地知道它们 像什么 =它们的图像也许是所有发现 
中最令人惊奇的。有些 BPS 态是一维的弦，杳些是二维的膜， 
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这都是我们所熟悉的、令人惊奇的足还有 三维、四维的 ——实际 
上， 仟何空 N 维都婭可能的，包括九维=弦理论或 M 理论或別 
的什么最后的理论，实际 h 包含着具有任何可能空间维数的延展 
物体。物理学家用3-膜米称具有3个空 W 维的物体，4-膜则 
具有4个空 M 维， …肓到9-膜（史一般地说，对一个具有尸个 
空间维 的物体（这里是一个整数 K 物理学家找了 -- 个更有韵 
味的 名字： 膜)。 用这些名同，有时我们说弦是 1- 膜，寻常 
的膜为2-膜所有这些延展的事物都延理论的…部分，于是， 
汤森说这是“膜的民主”。 

不论行多少平等的“膜”，弦这一维的延展物却是与 众小同 
的。原因是这 样的： 物理学家巳经证明，除了一维的弦而外，不 
论在图 12 . 11 的哪一个弦理论中，不同维的物体的质量都反比于 
相关耦合常数的位。这意味着，在弱耦合时，任何一个理论屮除 
弦以外的所打事物都是大质量的——数量级大于普朗克质量 。 W 
为质 M 大，从而的能量也大，所以膜对许多（但不是所 
有，我们很快要在下 章 讨论)物理的影响是很微弱的。何足， 
当我们大胆走出阁 12. 11的触角区域时，高维的膜将变轻，而它 
的影响将变大 。 u 

f 是，我们应该牢记这样一幅图 JR : 在 ffl12 . 11 的中央 K 
域，理论的基本物质纟 U 成不仅办一维的弦、有二维的膜，还有+ 
同维数的高维“膜”，它们几 t 都是平等的 r n 前，这个完全埋 
论的许多基本特征我们还没有严格把握，似我们能肯定一件事 
情： 当我们从中央转移到边缘任何一个触角区域时，只有一维的 
弦（或者像图 12.7 和图 12.8 屮卷缩起来更像弦的膜）才足够地 
较，才能与我们熟悉的世界一"如表 1.1 申_的粒子和它们相互作 
用的四种力——发生联系。弦埋论家们用了近20年的微扰方法 
还没冶能力揭示那些超大质量的高维延展物的 存在； 弦主宰着我 
们的分析，所以砰论的名字还离“民主”十分遥远的“弦理 
论”。在图12」1的边缘 K 域，我们乂一次证明了，在大多数情 
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况下，除了弦以外 T 別的都可以忽略。根本说来，本书到目前为 
止都是那么做的。不过，我们现在明白了，理论实际 h 比以前任 
何人想象的都宁富得多。 

那些东西能回答弦理论未解决的问题吗 

能，也不能 u 我们设法从某些结论摆脱出来——现在看来， 
那些结论不过是微扰近似分析的一些结果，肉不是真正的弦理论 
的结杲——从而深化/我们的认识。何我们今天的非微扰工具的 
能力还太有限。对偶关系网的发现让我们更深入 地认识 了弦理 
论，何还有很多问题没有解决。例如，我们现在还不知道如何超 
越弦耦合常数的近似方程——我们已经看到 T 那些方程太粗了， 
得不出什么有用的信我们也还不明 S 为什么正好有3个展开 
的空间维，也+知道该如何选择卷缩维的具体形式。这些问题需 
要比我们现有的磨得史加锋利的工具才能解决。 

我们确实把握的，是更深人地认识了弦理论的逻辑结构和埋 
论范闹。在闬] 2 . n 总结的认识之前，每个坪论的强耦合行为还 
是黑箱，一个无人知晓的谜。强耦合的区域像老地图上的一 
块处女地，那里可能潜藏着 b : 龙和海怪：不过现存:我们看到，杉 
管要经过陌生的 M 现论才能达到强耦合 T 但它最终会比我扪舒 
适地躺在弱耦合的怀抱里——即使在对偶的语言下，那也曾被认 
为是不同的弦理论。 

对偶性和 M 理论统 - 5个弦理论，它们还提出 -1 个重要 
结论。我们末米的发现也很可能没有比刚才 讲的那 些更令入惊奇 
的如果哪位地图专家能填满地球表面的每一个角落，地图就 
画完了，地押学知识也到头了。这并小是说南极探险或密克罗尼 
西亚孤岛旅行没有科学和文化的意义，而只是说地理大发现的时 
代结朿了。全球没有一个空白点，当然也没有什么需要去“发 
现”的。对弦理论家来说，图 12. 11的“理论地图”扮演着类似 
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的角色=从5个弦珅沦的任何 --- 个开始扬帆远航，都走不出它所〜 
覆盖的理论区域。51然我们还远未完全弄清 M 理论环球远行的 
路线，但地图上已经没有空白点了。弦理论家现在可以像地图专 
家那样满怀自信地££布，过去百年的基本发现——狭义和广义相 
对论，量子力学，强、弱和电磁力的规范 理论， 超对称性，卡普 
扎和克莱齒的多维空间……——从逻辑上说，都完全包容在图 
12. 11的理论中了。 

弦埋论家——也许应该说 M 理论家一面临的挑战，是证 
明图 12. 11的理论地图 h 的某个点确实描绘 r 我们的宇宙。这需 
要寻找完整而准确的方程，比它的解去捕捉图中那个飘忽不定的 
点， 然后以足够的精度去理解相应的物理，从而与实验结果进行 
对比。正如惠藤讲的，“认识 M 理论究竞是什么——它的物理 
表现是什么——至少会像历史上的任何一次伟大的科学变革一 
样，极大地改变我们对自然的认识。” _ x 这是21世纪物理学大 
统一的纲领。 


注释 

1. 我们简单概括一卜5个弦理论之间的差别。为此，我们注意沿弦圈 
的振动扰动可以是顺时针的，也可以是反时针的。 HA 和 IIB 型弦的差别在 
丁在 IIB 型理论中，顺、反时针的振动是一样的，而在 HA 型理论中，两 
个方向的振动 IH 好相反。在这里， “ 相反”有着准确的数学意义，不过可 
以简单地用每个理论的弦振动揍式的自旋来理解。在 HB 型理论中，所有粒 
子在同一方向上 S 旋(它们具有相同的手征性），而在 GA 型理论中，粒子在 
两个方向上自旋（具有两种手征性 h 尽管如此，两个理论都包含着超对称 
性。两个杂化理论的差别也基本是这样，但差别更大^它们的顺时针弦振 
动看起来跟两个 n 型弦的情形一样（只考虑顺时针振动时， UA 和 IIB 型理论 
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楚相 m 的）， p 它 fn 的反吋计振动却是原始的玻色弦理论的情肜、尽管同时 
考虑玻色弦的 M 时 t _1 和反吋针振动会遇到难以逾越的障码，但在 19 S 5 年， 
格贤斯 （Dinid Cross )、 哈维 Haney )、 马 J 尼克 〔Emil Martirec ) 和罗 
姆 （ K>mi Khmn ) (四个人耶时都在酋林斯顿大肀 . 绰分叫 “普林斯顿弦乐叫 
mf ' ) 证明，如崧把它踉 UM 弦结&起来， 则茯 们能得到-个1卩常合理的 
理论，这种结合真正奇怪的地方是，玻色弦需耍一-十六维时空——这是一 
个老结果， A 曾持杰斯人学劳弗莱思 （Claude T ^ vclacc )1971 年的研究以及波 
十顿人，布 取维尔 （Rirhard Tlmwcr ) 、 剑桥人学圮达 ( P ^ t^r Gmlfiard ) 和盖恩斯 
维尔弗穸里达大学索恩 [Charh Thom ) 1972年的工作，我们就知道它了^— 
而超弦!01 找们 进的只而要 f 维吋空 。 所以，杂化弦坤.论的结构是一种奇特 
的 “杂交-， 的东西——_.神具 有“杂交优势 （ h & msis )” 的产物——反时针 
振动的弦在二十六维电话动，而顺时計振动的弦却活动在十维！你大概还没 
太明 d 这令人凼惑的杂交足怎么 N 事.格罗斯和他们伙伴 fi 」 已经证明.玻 
色弦那多出的十 六维一 定卷缩成…个或两个特別高维的面包圈的样子，从 
而生成杂化0和杂化 E 埋论 。由 于玻色弦那多余的十六维是紧紧卷缩在一 
起的，所以这两个理论就像 II 型琿论那样，表现为只有十维的样子。当然， 
两个杂化的理论还足托有超对称性的某种形式。最后，1型理论是 HE ! 型理 
i 仑的“亲戚 n ,不过，它除 r 有我们在前而亭节里讨论过的 m 弦外，还布 
两端没有联结的所谓 开弦， 

2. 我们这一 说的“精确”答案，如地球的 “ 精确”运动 t 实阮上 
指的足在某个选定的理论枢架内对某些物理童怍出准确的预5。在我们真 

拥有 -- 个“顶后的”理论以的——也许我们今天就也了，也许永远也不 
可能存——我们的-切理晗就身说来都足实在性的某种近似：但近似的 
概念与我们本枣讨 泡的 东西无关。我们这里关心的是这样一个祟龙：在- 
个选定的理论屮，常常很难（虽然不足不吋能）得到梢确的理论预 a : 我们 
只得用以微扰理论为基础的近似力法来得出那 , 

3. 这些图是所谓费曼阁的弦现论形©敁图是费曼为作点料 rM f 
场论屮进行微扰计算而发明的 . 

4. 史准确地说，每-虛弦对（即给定魁中 的每一 个圈）都为弦耦合常数 
增加了一个&乘丙子然它们坯有别的更复杂的贡献 K 圈越多，弦耦 
常数的 A 乘 ㈥ +越多.如粜弦耦合常数小 ru 多次3乘将使总的贡献更 
小；如粜常数等 f 或人] : 】，则多次内乘的结米1或者远远大于1 

5. 对数宁感兴趣的人4以看到，这个方程说明則空允许平宵的 fkri 度 
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规。如果把叫空分解为四维闵可夫斯苹吋空和六维紧致 Kiihier 空间的笛片 
儿积，则平直性等价于 hhkr 空间是一个卡 - FF . 流形：这就是为什么 
卡-丘空间在弦现吃中起苕那么举足轻重的作用 r 

6. 气然，没有什么绝对保证这些直接方法是可靠的。 例! III , 在宇宙其 
他遥远的区域，物理学定律也可能不同，就像人的脸也有左右不对称的。 
我们将在第〗4章®单讨论这个问题。 

7- 专业的读者会发现这些结果要求所谓 = 2 超刈 称性： 

&说得更准确一点 . 假如，杂化0耦合常数为 ] 型耦合常数为 
g >, 则两个 理论问 的艾系说的足， g \ = }/ g ^ f 那么它 
们存:物理 L 钛足相 M 的。一个耦合常数大时，另_个耦合常数就小： 

9」这相 像前莉 时沦的/?-】/汉对偶性。 如萊 UBM 弦耦 合常数 
则 gift ) 和1 / guit 彳 W l = lf 能描写一■样的物理。如宋大，则 1/# IEh 小，反 
之亦然。 

td 假如只旮四维足卷缩的, 则总维数超过 II 的理论必然屮成内旋火 
_ f _2 的无质壻粒子. 这足 父验和理论都排斤的东 K 

1 U —个值得注意的例外足杜弗、霍维 （Pad H 嘛）' 稻见赳夫 （Takm 
hwmi ) 和斯特勒 （ Krlh ^ Si ^ k ) 1兇7 年的.项重要丁.作，他们借 W 〗 ㈤ 格_ 
夫 fEric Rer SS horff ) ,寒金 （Ergm SeWn ) 和汤森的发现，证明十维弦埋论应 
该具有深层的十一维联络 .：■ 

12,史准确地 H 这个图应该解说成我们有-个依赖 f 大竜:#数的埋 
论。 雩数 包括耦合常数，儿何大小和形态参数，原则 h 说，我们应该能用 
理论来 汁算每 -- ■个参数的数值——如梆合常数的值和一定吋空几何的具体 
形式 —— m 凭我们 h 前的理论认 iik , 还+知道如何实现这一点 。 所以，为 
广史奵认识这个理沦，弦理沦家研究当参数在-切叶能范 m 内变化时，理 
论表现川仆么性质。假如选择的参数值落在图12」1那6个边缘区域内， 

那么理论将表现出5个弦理论或卜.维超引力论所 固女的 _ w ■:质.这.点我 
们讲 过丁。 如果选择的参数值在屮火区域，那么物理就足坯俾谜 -- 样的 M 
理论所统洽的物理- 

n . 然而我们应苡知道，即使在边缘 IX :域，高堆的膜也呵能以某些奇异 
方式影响我扪#常的物理。例如，有人提出，我们的3个中 m 维可能本来 
就足一个 h . 大 展开的 3-膜。如果真是那徉，我们每大的生活就都足在-个 
”维睽的内部度过的 （ 现在止仓人在 s 察会不会有这样的杂情. 
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弦理论出现以前，广义相对论与量子力学间的矛盾真把我们 
的直觉大大地羞辱一回——我们一贯直觉地认为，自然律应该 
是天衣无缝的一个和谐的整体。而那矛盾还不仅仅是理论上的一 
道巨大裂缝。如果没有引力的量子力学体系，我们 不可能 认识发 
生在宇宙大爆炸时刻和统治着黑洞内部的那些极端的物理条件。 
随着弦理论的发现，我们今天有希望揭开这些深藏的秘密在 
这一章和下一章里，我们要讲弦理论在朝认识黑洞和宇宙起源的 
方向上走了多远。 

黑洞和基本粒子 

乍看起来，很难想象还有哪两样东西能比黑洞和基本粒子有 
更大的差别。我们常把黑洞描绘成天体的巨无霸，而基本粒子却 
是物质的小不点儿 。但 20世纪60年代末和70年代初的许多物 
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理学家，包括克 M 斯托多罗 （Demetrios Christodmilou ) 、伊思雷尔 
(Werner Israel ) ^ 普赖斯 {Richard Price ) 、特尔 (Brandon Car - 
ter ) 、克尔 （Roy Kerr )、 罗宾森 （David Robinson )、 霍金和彭罗 
斯，发现黑洞和基本粒子也许不像我们想的那么悬殊。他们发现 
越来越多的证据令人相信惠勒所谓的“黑洞无毛”所表达的思 
想。惠勒这话的意思是，除了少数可以区别的特征外，所有黑洞 
看起来都是相像的。那几个可以区别的特征，第一当然是黑洞的 
质量。别的呢？研究发现它们是黑洞所能携带的电荷或其他力 
荷，还有它的自转速度。就是这几样。任何两个黑洞，如果有相 
同的质量、力荷和自转，它们就是完全相同的 D 黑洞没有眩目的 
“发型”——就是说，没有别的内在的特征——将自己区别出 
来。这情形我们似曾相识^别忘了，正是这些性质，质量、力 
荷和自旋，将基本粒子彼此区别开来。因为在决定性特征上的相 
似，许多物理学家这些年来形成一个奇特的 猜想： 黑洞可能本来 
就是巨大的基本粒子。 

实际上，根据爱因斯坦的理论，黑洞没有极小质量的限制。 
任何质量的一团物质，如果被挤压得足够小，我们能直接用广义 
相对论证明它可以成为一个黑洞。（质量越小，我们就把它压得 
越小。 ） 这样，我们可以想象一个思想 实验： 从质量越来越小的 
小块物质开始，我们把它们 IE 成越来越小的黑洞，然后拿这些黑 
洞与基本粒子进行比较。惠勒的“无毛”结论令我们相信，如果 
质量足够小，我们以这种方式形成的黑洞看起来很像基本粒子。 

两样小东西都完全由它们的质 M 、 力荷和自旋来刻画。 

但有一个问题。天体物理学的黑洞，质量是太阳的许多倍， 
既大且重，量子力学与它们没有关系，只需要用广义相对论来理 
解它们的性质。（这里讲的是黑洞的整个结构，没考虑黑洞中心 
的坍缩奇点，那个小东西当然是需要量子力学来描述的。）然 
而，当我们形成越来越小的黑洞时，可能出现量子力学确实发生 
作用的情形。例如，当黑洞总质量为普朗克质量或更小的时候。 
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(从基本粒了-物理学的观点看，普朗克质量是巨大的——约质子 
质 M 的 iooo 亿 亿俏。 佴从黑洞的观点看，普朗克质 M 是相当小 
的，不过等丁 粒灰 尘的质量。）于坫，猜想小黑 洞与基 本粒子 
密切相关的物埋学家迎面就碰上广义相对论这一黑洞的理论核心 
与敁子力学的不相容问题。过去，两者的不相容曾死死地拖着人 
们向前的脚步,、 

弦 理论能 让我们 往前走吗 

足的。通过％洞的+个喜出望外的大发现，弦理沦在黑洞与 
基本粒子间建起 r 第一个合理的理论联系。通往联系的道路是曲 
折的，但它会领畚我们经过弦理论的一些最有趣的发展 ，是段 
令人难忘的历程。 

事情从弦理论家 S 20世纪80年代末以米一直在谈论的一个 
看似毫不相 T 的问题开始。物理学家和数学家很早就知道，当6 
个空间维卷缩成卡- FT : 形式时，在空间结构中一般存在两种类型 
的球面 ; - 种铯二维的，像沙滩皮球的表而，在第 H 章的空间 
破裂翻转变换 中起着 积极的 作用； 另一种很难想象， m 同样是普 
遍存在的，那就是二:维球面——在存4个诚开的空间维的宇宙 
中，海滩上玩的就该是这样的皮球。，然，正如我们在第1丨章 
讲的，我们世界的养通的沙滩皮球本来也是二维的东西，伹它的 
表面，就像花闶甲_浇水管子的表面 一 样，是二维的。我们只需要 
肭个数 ——如舒度和纬度就能确定表封 h 任何一点的位置。 
伹我们现在是在想象多一个空 N 维的 情形： 一个四维的沙滩皮 
球，它的肩面足-:维的 。 这样的皮球我们几 T 不可能在头脑里画 
出来，所以总体说来我们还是会借助更容姑“看得见”的低维类 
比来想象它。不过，我们马上会看到，这多一维的球而有一点性 
质是至关重要的。 

通过对弦理论 A 程的研究，物理学家发现，随若时间的演 
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化，二维的球面可能，而且极有可能，收缩坍缩一-卜-去， 
直到儿乎没有体积。那么，弦现论家问，如果空间结构这样坍缩 
下去，会发生什么事情呢?空间的这种破裂会带来什么灾害的 A 7 
果吗?这很像我 ft ] 在第11章提出并解决了的 M 题，但那我们只 
考虑 f 二维球曲，而现在我们面对的足-:维球面的坍缩 （ fr : 第 
I 丨章，我们想象卡-丘空间的一部分收缩，而不是整个空间都 
收缩，所以第10章的大 小十枝 的等同性不适用了。 ） 维数的小同 
带来了性质 h 的根本益异。 1 冋想一下我们在第11章讲过的尔 
西。当弦在空间移动时，它们能“ 套住” 二维的球面 f 就是说， 
弦的.:维 111: 界叶能像图 n . 6那样完全把二维球面包裏起来。可 
以 i 止明，这足以避免坍缩、破裂的二维球面可能产生的物理学灾 
难。我们现在面临着卡-丘空间 里的另 1.类球面，它的维 
太多，一根运动的弦不可能把它包围起来。如果你觉得这一点+ 
好懂，请你考虑一个类似的低维的例子=你叶以把 r : 维球面想象 
成普逋的二维沙滩皮球的表面，不过冋时，你还得把一维的弦想 
象成零维的点粒子。这样，你吋以看到.岑维的点粒 - f 什么也套 
不住，3然更套不仆:二维的球 恤； 同样， 维 的弦也不可 能宣住 
-:维的球面 f 

这种思路引导弦邱论家们猜想，假如卡-&空 wm 的一:维球 
面要坍缩——近似方程表明这是很外能（即使不是很普遍)在弦理 
论中发生的寧情，——那么它可能会带来灾难的结果。实际上，如 
年代中期以前发诚起米的近似弦理沦方程似乎说明，假如那样的 
坍縮发牛了， T 宙的活动可能会慢慢停歇 卜来； 那些方程还意味 
着，某些被弦理论控制 r 的无限大将軍新被那拃的空问破裂“解 
放” 出来。多年来，弦理论家们不得不生活在这样恼人的没有结 
果的姐想状态卜。 m 在〗995年，斯特罗明戈证明，那埤绝望的 
论调和猜想都是错说的 

跟着惠#和塞伯以前的奠基件工作，斯特罗明戈发展了弦理 
沦的新认识，那就记，以第：次超弦革命的新眼光柬#，弦理论 
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并不仅是一维的弦的理论。他的思路是这样的： 一 维的弦——用 
新的术 ig 讲，即 1- 膜——能完全裹住一块一维的空间，如图 
13 .〖的一个圆圈。 （注 意，这 ffl 跟图 n.6 不同， 那甲足 一维的 
弦在运动中套住一个一维的球面。图 13. 1 应看作是某一瞬间的 
镜头。 ） 同样，我们在图 13. 1 看到，二维的膜能卷起来完全包裹 
一个二维球面，就像一张塑料膜紧紧包褢一只枯子 t M 然那很难 
想象，斯特罗明戈还是沿着这条思路发现，弦理论中新出现的三 
维物质基元——3 -膜——能卷曲并完令覆盖三维的 球面。 看清 
这点后，他接着用简单标准的物理计算证明，卷曲的 3 -膜仿佛 
一个特制的盾牌，完全消除了弦理论家们害怕在三维球面拇缩时 
可能发生的灾难。 



图13, 1 -裉弦叶以包围卷起来的.片一维空间；二维膜可以卷起来 包裹一 
块2维表面。 

这是奇妙时重要的发现，但它的力暈要过些时候才能完全显 
露出来。 

撕裂空间结构 

物理学最激动人心的事情是在一夜之间发生认识的改变。斯 
特萝明戈在钇联网上发布他论文的第二天早晨，我就在康奈尔的 
办公室里从 WWW 上看到它了。他用弦理论的新的激动人心的发 
现一举解决了关于余维卷缩成一个卡-丘空间的棘手难题，+ 
过，在我思考他的文章时，觉得他可能只做了一半的事情。 
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在第 1 丨章讲空间破裂翻转变换的现象时 t 我们研究/两个 
过稈：二维球面收缩成一个点，侦空间发生破裂，然后球面又以 
新的方式膨胀 T 从而修复裂痕。 在斯特罗明戈的文章里，他分析 
了三维球面收缩成一点的过程，证明弦理论新发现的高维物体将 
确保物理学过程继续良好地进行下去。到这里，他的文孝就结束 
了。他是不是忘了，也昨还有事情的另一半——破裂的空间通过 
球向的重新膨胀而修复？ 

1995年春，那时莫里森正在康奈尔访问我，那天下午我们 
一起讨论了斯特罗明戈的论文。两三个小时后，我们对“事情的 
另-半”有了…个轮廓。根据80年代末以来数学家们的一些研 
究成果——那些数学家包括，犹他大学克里门斯 （Herb C ] e - 
mens ) 、哥伦比亚大学弗里德曼 （Robert Friedman ) 、沃威克大学 
雷德 （Miles Reid ) 以及坎德拉斯、格林和胡布施 (Tristan 
Hiibwh ) (那时都在奥斯丁徳克萨斯大学）的应用，我们发现，当 
三维球面坍缩时，卡-丘空间也许可能破裂然后通过球面膨胀而 
再复原。但是这里出 现了很 奇怪的 事情： 坍缩的球面是二维的， 
而新膨胀起来的球面只有二维。很难具体把它的样7画出来，不 
过我们可以从低维类比中得到一点认识。我们不去考虑那个令人 
难以想象的三维球面坍缩然后被一个二维球面取代的情形，比我 
们来想象一个一维球面的坍缩，然后它被一个零维球面所取代。 

t 先，什么是一维和零维的球面呢?让我们用类比来说明。 
一个二维球面是三维空问里的点的集合，每一点到一个选定的中 
心的距离都是相同的，如图13-2“)。根据同样的思想，一维球 
面是二维空间（如本页的表面)里的点集，每一点到某个中心有相 
同的距离。如图 13.2( h ) 所示，其实它就是一个圆周。最后，根 
据这样的方式，零维球面是一维空间（直线）电到某中心等距离的 
点的集合。如图 l 3 . 2 ( cO 所示，零维的球面只有两个点，它的 
“肀径”等于每点到公共中心的距离。这样，上面指的低维类比 
说的是一个圆（一维球面）收縮，然后破裂，接着成为两个点（零 



m 13-2 朽衍 见的几种球俞--⑷:维， ㈤ 一维, ( r ) 獅 

维球面）。图]3」残休描绘 r 这个柚象的过稈。 

我们从一个面包圈的表面开始，它5然包含着-维的球面 
(圆），阁 13.3 突出 r 一个。 现在 我们想象，随时间流逝，图中 
那个圆开始坍缩，引起空 N 结构收缩。我们 nf 以像下面那样来修 
复陷落的空 M 结构： 比它 在瞬叫 破裂，然后用零维的球面（两个 
7 点）取代原来收缩的一维球而（圆）来弥合破裂生成的上卜 W 个 
洞。 如图13.3,这样的结果像一只弯曲的香蕉，通过轻微的变 
形（没有空间破裂），它町以再形成一个光滑的沙滩皮球样的表 
面，于是我们看到，当-维球面坍缩并被零维球面取代时，原来 
面包圈的拓扑（即它的基本形状）会发牛 M 人改变^仵卷缩的空间 
维的情 形，® 1 X 3 的空间破裂过程将使图& 8的宇宙演化成为 
图 8. 7的宇宙 s 

尽管这是一个低维类比，何在我们看来，它还是抓住了莫 M 
森和我为斯特罗明戈设想的“亊情的另一半”的基木特征。卡- 

DOCC C t 

周】3.3 封包圈（环） L 的一个圆周坍缩成一点，表面从那点分裂+生成两个 
破裂的洞。•个零维球面 { 两点）用来“粘合”它，从向取代了原宋的一维球面 
m ), 修复了破裂的忐阳。这样的过程•使原来的间包圈唆成了形状完全不间的 
沙滩皮球 
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丘空间里的三维球面坍缩以后，空间会破裂，然厄它生成一个二 
维球面来修复自身，那将导致剧烈的拓扑改变，比惠鵃和我们在 
以前的研究 （11 章 U 论的）屮发现的那些变化可怕得多。这样， 
从根本上说， 个节 -£ 空间可以将 SC 变换成另一个形态完全 
不问的卡-丘空间^—就像图 13.3 的面包圈变成沙滩皮 球-样 
——时弦物现学在变化中仍然保持着良好的表现。虽然 M 露了一 
点风光，但我们知道还有许多重要的方面耑要考虑，把它们都弄 
清楚 r , 我们汴能肯定我们的“事情的另一半”不会带来任何竒 
怪的东西令人;犬恶的和物理上不能接受的结果。那天晚上， 
我们各自带着 时 的欢喜回家了——欢喜我们有了一个重大的新 
发现。 

E - mail 风 

第二天早晨，我收到斯特罗叨戈的电+邮件，问我对他的文^ 
章有什么评论或反应.他说“它在某种程度 L 应该是4你同阿斯 
平沃尔和莫里森的工作有关的”，因为，后来我们知道，他也曾 
探索过它跟拓扑改变现象有什么可能的 联系。 我立即给他回 r 
信，把莫里森和我刚得到的蓝图向他大概描绘 r 一下。 从回答 
看，他的兴奋显然跟莫里森和我昨犬的心情是一样的。 

接下来的几 天毕， 电子邮件如流水似的在我们一:个人之间流 
淌，我们在狂热地寻求将空间破裂的拓扑改变思想严格定量地表 
达出来。所有的细节都慢慢然而确定地显露出来了。到星期 -^ T 
也就足斯特罗明戈发表他发现的一个星期，我们联合论文的稿 
子已经写好了，它揭示 r 随 - z 维球面的坍缩而出现的-种新的巨 
大的空间结构变换。 

斯特罗明戈原定在第二天去哈佛演讲，所以一早就离开圣巴 
巴拉了。我们说好由莫里森和我继续修饰论文，然后在当天晚上 
在电子档案上发表。夜里11:45,我们把计算反复校核后，觉得 




宇宙的琴弦 


没有问题了，便把文章发 出去； 我们也左出物理系的大楼。 莫里 
森和我向我的车走去（他自己在访问期间租 f 房子，我想送他回 
去），我们的讨论也变得有点儿吹毛求疵了。我们在想，如果有 
人不想接受我们的结果，最刺耳的批评会是什么样的？我们驱车 
离开停车场，驶出校园时，才发现尽管我们的论证很行说服力， 
似也+ 是完全无懈可击的。我们谁也没想过它可能会错，但确实 
感到在文章的义些地力\我们下结论的语气和特別的用询可能会 
招惹不愉快的争论，从而淡化了结果的甫要性。我们都觉得文章 
本来可以做得更好 一些： 调子 放低一 点，结论下得温和一点，让 
物埋学同行0己去判断文章的优劣，而不是让它像现弁:那个样子 
去惹人反感。 

车往前着，莫甲.森提醒我，根据电子裆案的规则，我们可 
以在凌晨2: 00以前修改我们的文章，过后它才在公共网上发 
表。我立即调转车头，开回物理楼，撤回原来的文章，汗始降低 
它的语调。谢天谢地，迭做起来很容易。在评论的段落里改换几 
个饲，就把锋芒藏起来了，一点儿也不影响技术内容。不到一个 
钟头，又把它发出去了，我们说好，在去莫里森家的路匕谁也 
别再谈它。 

第二天刚下亇时，我们就发现文章引起的反响是很热情的。 
在众多回信里有一封米自普里泽，他把我们大大恭维了一番，那 
可能是一个物理学家对别人最大的公开的 赞美： “如果我能想到 
那一点就好 / r 虽然头一天晚上还在相心，但我们让弦评论家 
们相信了，空间结构小'仅能发牛以前（第 ij 章) 发现的那神“温 
和的”分裂，像图 13. 3简单描绘的那种暴烈得多的破裂，也同 
样吋能发牛。 

重回黑洞和基本粒子 

上面讲的东 四与黑 洞和基本粒+有什么关系呢？关系町多 
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啦。为认识这一点，我们还得己‘个我们曾在第】）章提出 
过的 问题： 那样的空 N 破裂产生了什么可观测的物理结果？我们 
已经看 a ， 对翻转变换来说，答案令人 惊讶： 什么也没发生.，对 
于我们新发现的这种剧烈空间破裂变换一■所谓的锥形变换 （ ^ 
n if old tram ition ) 一一结果还是一 * 样的，没有传统广义相对论会出 
现的物理学灾难，但有更显著的看得见的结果= 

这些看得见的结采背后有两个相关的概念，我们一个一个来 
解释首先，如我们 阱的， 斯特罗明戈的71 : 拓性突破是他发现 t 
- 丘空间里的二维球可能发生坍缩，却不会带来灾难， W 为 
“裹”在它外面的 3 -膜提供广理想的保护层。但那卷曲的膜像 
什么样子呢?答案来自霍罗维茨和斯特罗明戈以前的研究，他们 
曾证明，对我 n 这些只认识 3 个展开的空间维的人来说，“涂” 
在三维球面上 3 -膜将产牛一个引力场，看起来像一个黑洞。 2 
这不足一眼能#出来的，只有详细研究了膜的方程以后才能#清 
楚。4惜，这种高维图像仍然很难画在纸卜不过图 13. 4 包含 
一维球面的低维类比说明了大概的意思:我们看到，二维的膜町 
以涂抹在二维球面上（球本身也处在展幵维的某个地方的卡- 
FT : 空间里如果有人通过展开维 M 那个地方看去，他会通过卷 
曲膜的质量和力荷而感到它的#在，据霍罗维茨和斯特罗明戈的 



图 1.3 4 膜褰在益缩维巾的球面上时、看起来孰像展丌维里的 • -1、黑涧 •. 
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证明，那些件质就像足一个黑洞的性质。而 fl ， 斯特罗明戈在他 
1995年的突破性论文里还证明/ 3〜膜的质暈一^也就是黑洞的 
质 M —— IH 比于它所包 ffl 的-:维球面的 容积： 球面容积 越大， 

3-膜就：步越大才能裹住它，从而质量也变得更大了。同样， 
球面容积越小，包裹它的3-膜的质量也越小。于足.当球面收 
缩时，裹在外面的膜，感觉起來像黑洞的膜，似乎该变得越来越 
轻。当二维的球而坍缩成一点时，相应的黑洞^—请坐稳广 
——也就没存质量了。尽管听起来太离奇——世上哪存没有质量 
的黑洞?——我们很快会把它跟我们熟悉的弦物理联系起来。 

我们要说的第二点是 K - 丘空间的孔洞数目，我们在第9章 
讨论过，它决定着低能量(从而也是低质 S > 弦振动模式的数目， 
而那些振动模式有吋能解释表 1. 1里的粒子和力荷。由于空间破 
裂的锥形变换改变/孔洞的数目（例如，在图 13.3 中，面包圈的 
洞被空间的破裂-修补过程消去了>，我们希望低质 M 的 振动模 
式数目也会发生改变 i 实际上，莫里森、斯特罗明戈和我在具体 
研究这一点时发现，当新生的二维球面取代卷缩的卡 - fT : 空间里 
的-:维球面时， X 质量的弦振动模式恰好增加丫 1个 。 m 13.3 
中面包圈变成沙滩皮球的例子可能会让你觉得模式数应该减少 
——因为洞少了， 何这 是低维类比带来的误会。） 

为把 t 面讲的两点结合起来，我们想象一系列卡 - fT . 空间镜 
头，在这个系列中，一个三维球面正变得越来越小。我们的第一 
点发现意味着，裹在三维球面上的一张3 -膜——在我们看来像 
一 个黑洞 一 也将越变越小，最后在拇缩的终点变得没有质 。 
不过，我们还是要问，这是什么意思？借助第二点发现，答案就 
清楚了。我们的研究表明，那个从空间破裂的锥形变换中新生成 
的无质量弦振动模式就是黑洞转化成的无质量粒子的微观图景。 

于是我们发现，当卡 - 氐空间经过空间破裂锥形变换时，原来的 

大质量黑洞会越来越轻，最后转化为一个没有质量的粒子-如 

零质暈的光子——在弦理论中，那不是别的，就是一根以某种特 
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別 // 式振动的弦 t 这样，弦理论第一次明确地在黑洞和基本粒子 u 
M 建 V 起了直接具体时且在定 M 上无懈可击的联系。 

黑洞“消 融” 

我们发现的黑洞与基木粒子的这种联系，很像我们早就在 H 
常生活中熟悉丫的 一 种现象，物理学叫它相变。相变的一个简单 
例子是我们在上一章谈到 过的： 水能以固体(冰)形式#在，也能 
以液体（液态水）和气体(蒸气)形式存在。这些都是水的相， 从-- 
种形式转换为另一种形式，就 LH 目变。奠 M 森、斯特驭明戈和我 
ill : 明，这种相变与 P - 丘空间从一神形式到另一种形式的空间破 
裂锥形变换 T 存在着密切的数学和物理学的相似。从没见过冰的 
人，+会一下子认识它跟水原来是同一样东西的两个不同 的相； 

物理学家以前也没发现我们研究的黑洞跟基本粒子原来是同一弦 
物质的不同相。环境的温度决定水以哪种相的形式存在，类似 
的，卡-丘空间的拓扑形式——即空间的形状——决定着弦理论 
中的某些物理结构是以黑洞还是以基本粒子的形态农现出来。就 
是说，在第一种相 T 即原来的卡-丘形式(类似于冰的相），我们 
看到有黑洞 存在； 在第二种相，第二种卡- 庄形式 (类似于液态 
的水），黑洞发生了相变——可以说它“消融” 了——成为基本 
的弦振动模式。经过锥形变换的空间破裂，将我们从 -个 卡-丘 
空 M 的相引向另一个相。在这个过程中，我们看到黑洞与基本粒 
子像冰和水一样，是同一枚硬币的两面。我们看到，黑洞“安 
然” 走进了弦理论的框架。 

我们特别用同一个水的例子来比喻那些剧烈的 空间破 裂变换 h 
和5个弦理论形式间的转移(第12章），因为后两者有着深刻的 
联系 D 回想一下，我们用图 12. 11来说明5个弦理论是相互对偶 
的，从而它们统一在一个宏大的理论体系下面。但是，假如我们挪 
让多余的维随便卷缩成哪一个卡-丘形式，那些理论还能0由地 
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从一种图景转换到另一种吗 y —— 我们还能从图上的任何 
一点出发达到別的点吗?在根本的拓扑改变结果发现以前，人们 
认为答案是否定的，因为不知道莉什么办法 ii F - 丘形式连续地 
从-种转变成另一种。但是规在我们看到，答案是肯 定的： 通过 
那些在物理 L 可能的空问破裂的锥形变换，我们能将任何一个卡 - 
丘空间连续地变成另一个。通过改变稱合常数和卷缩的卡空间 
儿何，我们看到所有的弦结构也都是同一理论的不同相。即使所 
冇多余的空间维都卷缩起来，图 12. 11的统一也是不可动摇的。 


黑洞熵 


多年来，一些卓有成就的物理学家都考虑过空间破裂和黑洞 
与基本粒子相关的可能，尽管这些猜想当初听起来像科幻小说， 
但弦理论的发现和它融合广义相对论与鲎子力学的能力，使我们 
可以将那些叮能性推向科学前沿的边缘。这样的成功激励我们进 
--步 追问： 我们宇宙的其他一些几十年没能解决的奇妙性质，是 
不是也将在弦理论的威力时前“屈膝投降”呢?其中最重要的概 
念是黑 洞熵。 这是弦理论大显神通的舞台 T 它成功解决了困惑了 
人们四分之纪的-个极深刻重要的问题。 

墒是无序和随机的量度。例如，你桌 L 卨高地堆舂些打开的 
书，没读完的文章、旧报纸和旧邮件，那它就处于一种高度无序 
的，即 高熵的 状态。反过来，如果文章按字母顺序堆成一摞，报 
纸按日期一张张放好， 1 S 照作者名字顺序排列，笔放在笔架上， 
那么， 你的书桌就处于一种卨度冇序的，也就迠低熵的状态。这 
个例子说明了熵的大概意思。但物理学家对墒有一个完全定量的 
定义，使我们可以用确定的数値来描述一种事物 的熵： 数值越 
大，熵 越大； 数值越小，墒越小。具体说 来冇点 复杂，简单地 
说，表示熵的数就是-个物理系统的组成元素在不影响整体表现 
情况下的 所有可 能组合方式的 数量。 当书桌整洁的时候，任何一 
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点新安排——如改变书报或文章的堆放顺序，从笔架 h 拿一支笔 
——都会干扰原来卨度有序的组合。这说明原来的熵很低。反过 
来说，如果桌 了丰来 很乱，随便你把报刊文章或邮件怎么翻动， 
它还是那么乱，整体没有受到干扰。这说明原来有很高的熵。 

当然，我们说重新安排桌上的书报文章，决定哪些安排“不 
影响整体表现”，是缺乏科学精确性的。熵的严格定义实际上包 
括数或者汁算一个物理系统基本物质组成的微观量子力学性质的 
可能 组合， 它们不会影响整体的宏观性质(如能量和压力）。细货 
并不重要，我们只需要认识熵是精确度 M 物理系统总体无序性的 
―个完全量化的 MT 力学概念。 

1970年，贝 肯斯姐 (Jacob Bekenslein ) 还在苦林斯顿跟惠勒 
读研究生，他有一个大胆的建议。他提出一个惊人的 思想： 黑洞 
可能有熵，而且 m 很大。贝肯斯坦的动力来自古老而久经考验的 
热力学第二 定律，这个定律宣告系统的熵总是增 大的： 事物都朝 
着更加无序的状态演化。即使你清理好混乱的书桌，减少它的 
熵，总熵——包括你身体的和房间里空气的——实际上还是增加 
了。原来，清理书桌时，你得消耗 能量； 你必须打乱体内脂肪的 
菜些分子次序汴可能生成肌肉需要的能量。而当你清理的时候， 
身体会散发热量，它会激发周围的空气分子进人更高的活动和无 
序状态。所有这些效应都考虑进来，在补充书桌减小的熵之后还 
有多余的，因而总熵增大了。 

贝肯斯坦的问题大概是，假如我们在黑洞事件视界的附近清 
理好书桌，并用真空泵把房间 M 的新扰动空气分子抽出来注人黑 
洞内部幽暗的角落，那么结果会怎样呢?我们还可以问得更极端 
-些：假如把房间里所有的空气、桌上所有的东西甚至连桌子1 
起都扔进黑洞里去，把你一个人留在冰冷的空荡荡的完全有序的 
屋子里，结果又会怎样呢?显然，房间里的熵肯定减少了， M 肯 
斯坦认为，能满足第 二定律 的惟一途径是黑洞也有熵，当物质进 
来时，它的熵会充分增大，足以抵消我们看到的洞外熵的减少。 
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实际卜_，贝肯斯坦可以借助霍金的一个箸名结果来加强他的 
猜想 U 霍金曾证明，黑洞事件视界■——回想一下，那砧遮蔽黑洞 
的一个“不归而”，落下去的东西永远也回不来了——的面枳在 
仟何物理相 &作用 下总是增大的=霍金证明，假如一颗小行星落 
进--个黑洞，或者附近怄星的表面气体被吸积到黑洞，或者两个 
黑洞碰撞在一起结合成一个……在所有这些过程中 T 黑洞事件视 
界的总面积总是增大的。对 W 痒斯坦来说，永远朝 着屯大 面积的 
方向演化 与热力 学第二定律说的永远朝着更大的熵的方叫演化应 
该有着联系、他指出，黑洞事件视界的而积为它的熵提供了精确 
的度最。 

然而，经仔细考察，多数物理学家认为 W 肓斯坦的思想不可 
能是正确的，原因有两点。第一，黑洞似 T 本该是整个 T 宙中最 
有序、最有组织的事物。我们测量黑洞的质暈、携带的力荷和它 
的自旋，就准确地确定了它的一切。凭这样几个确定的特征，黑 
洞显然没有足够的结构造成无序，就像桌 h 只有一本一支铅 
笔，随便怎么弄也混乩+起来——黑洞那么简卑，哪儿来的 X 序 
呢 v 贝肯斯坦的建议难以埋解的第二个原因是，我们刚才讲过， 
熵是量子力学概念，而黑洞依然牛在对立的广义相对论的原野 
里。在70年代初，没存什么办法结合广义相对论与量子力学， 
讨论黑洞可能的熵至少会令人感到不安。 

黑洞有多黑 

如我们所看到的，霍金也想过他的黑制面积增人定律与熵增 
定律间的相似，侣他认为那不过是一种巧合，没有別的意思。因 
为，在霍金看来，根据他的面积增加定律和他与巴丁 (James Bar - 
deerO 和卡特尔以前发现的一些结果，假如当真承认了黑洞定律 
与热力学第二定律的相似性，我们不仅需要把黑洞事件视界的而 
积当作黑洞的熵，还得为黑洞賦予一定的温度(它的准确数值由 
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黑洞在事件视界的引力场强度来决定）。似是，假如黑洞具有非 
零的温度——不论多小——那么，根据最基本可靠的物理学原 
珂，它必然发出辐射，就像一根发热的铁棒。然而，谁都知道， 
黑洞是黑的，不会发出仟何东霍金和差不多所有的人都认 
为，这1点绝对排除了 W 哿斯坦的建议。 W 方面， 霍金更愿意 
相佔，如果有熵的物质被扔进黑洞，那么熵也失去了，这样不是 
更清楚更简单吗?热力学笫二定律，也在这儿了结了。 

不过，]974年，霍金发现了真令人觉得奇怪的事情 f . 他宣 
布，黑洞并不完全是黑的。如果不考虑量子力学，只根据经典的 
广义相对论的定律，那么像大约60年前发现的那样，黑洞当然 
不会允许任何事物——包括光一■逃出它的引力的掌握。但 M 子 
力学的考虑会极大改变这样的结论 t 虽然霍金也没有一个广义相 
对论的量子力学体系，何他还是凭着两个理论的部分结合得到了 
有限然而叫靠的结果他发现的最重要结果是，黑洞确实在以量 
子力学的方式发出辐射。 

霍金的 U - 算冗长而 艰难， 但基本思想却很简单。我们知道， 
不确定件原理使虚空的空间也充满了沸腾和疯狂的虛粒子，它们 
在瞬间产生，然后在瞬间湮火。这种紧张的量子行为也出现在黑 
洞事件视界周围的空间区域。然而霍金发现，黑洞的引力可以将 
能量注人虚光就是说能把两个粒子分邛得远远的，使其屮一 
个落进黑洞。一个伙伴落进黑洞深渊，光子对的另一个光子失去 
了湮火的伙伴。雀金证明，剩下的那个光子将从黑洞的引力获得 
能量和动力，在伙伴落叫黑洞时，它却 E 离了黑洞=霍金发现， 
从遥远的安全地方看若黑洞的人会看到，虚光子对分裂的最终结 
果是从黑洞发射出一个光子。这样的过程反反复复在黑洞视界的 
周围发生，从而形成一股不断的辐射流。黑洞发光了。 

另外，霍金还能计算黑洞的温度——从远处的观测者看，即 
与辐射相应的温度 ■ —它由黑洞视界处的引力场强度决定，那还 
是黑洞物理学的定律与热力学定律之间的相似性所要求的。 3 贝 
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肯斯坦 对了： 霍金的结果说明应该认真对待那种相似。实际卜_， 
这些结果说明那不仅仅是一种相似——本来就是同一样的东西。 
黑洞朽熵，黑洞也宥温度。燃洞物理学的引力定律不过足热力学 
定律在极端奇异的引力背景卜 +的另一种表达形式：这是霍金 
1974年的惊人发现。 

现在我们来看那些量有多大。当我们仔细研究了所有细节， 
…以 发现，质量约为3个太阳质 M 的黑洞，温度大约比绝对零度 
髙-亿分之一度，不足零，但小得 可怜； 黑洞不黑，但一点儿也 
不亮。遗憾的是，这样低温的辐射太微弱了，不可能在实验中探 
测出来。+过，也冇例外。霍金的 U 算还说明，黑洞质量越小， 
它的温度越卨，从而辐射越强。例如. ■ 一颗小行星质量的黑洞会 
产牛大约1万吨氣原子弹的辐射，辐射 t 要集屮在屯磁波的7 
射线部分。天文学家在夜空寻找过这些辐射，何除了少数希望渺 
茫的可能性而外，什么也没找到。这似乎意味着，那样低质 
M 的黑洞即使行 也是甲 见的。 4 正如崔金常开玩笑说的，这太 
糟糕 r 。 如果他预言的黑洞辐射哪天找到了，他肯定会得诺 
贝尔奖。& 

大质暈黑洞的温度在百万分之一度以下，而熵却与它相反。 
例如，我们计算3个太阳质量的黑洞的熵，结果大得惊人 ： 
10' 1后面跟78个零！质 M 越大，熵越大。霍令的 if 算 确凿地 
证明了一点，它真实反映了黑洞包含的无序足多么 E 大！ 

但那足什么的无序呢?我 们已经 看到，黑洞看起来是特別简 
单的东西，那么吓人的无序是从哪儿产牛出来的？关于这个问 
题，霍金的 M 算 什么也没说。他那广义相对论号量子力学的部分 
结合可以用来计算黑洞熵的数值.但不能解释它的微观意义。20 
多年甩，一些大物理学家曾试着去认识黑洞的哪些微观性质町能 
解释熵的意义。但是，在没能将子力学广义相对论完全可信 


X _ 19%年6片21 甫金在阿姆斯特丹引力、黑洞和弦肀水会议 Jr . 的演 
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地结合起来以前，虽然能看到答案的+点儿影子，那谜却还藏在 
背后。 

走进弦理论 

那迷直到19%年才揭开。那年，斯特罗明戈和瓦法在苏斯 
金和森以前发现的基础上，向物理学电子档案发了一篇文章，题 
目是“贝肯斯坦-霍金熵的微观起源”。在这篇文章里，他们用 
弦理论认定/某 类黑洞 的微观组成，准确 M 算了 相应的熵。他^ 
们的研究依赖于一种新发现的方法，它部分超越了 20世纪80年 
代和90年代初的微扰近似。他们的结果完全符合贝肯斯坦和崔 
金的预言，终于完成了 20多年前没能画完的图。 

斯特罗明戈和瓦法集中考虑/ -类所 谓的极端的黑洞。这是 
一®带荷(你也可认为是电荷）的黑洞，而且有与荷相应的可能最 
小的质 堡组成 =从这个定义，你可以看出它们与第12章讨论的 
BPS 态是密切相关的。实际上，斯特岁明戈和瓦法彻底研究过两 
者的相似件。他们证明，他们能从一个特别的(具有一定维数的） 
BPS 膜出发构造——当然是 在押论 卜_——某些极端的黑洞，并照 
准确的数学蓝图将它们结合在一起。我们知道构造原子——当 
然，还是在现论 t ——_ 叫以从一堆夸克和电子开始，将它们组合 
成质子和中+，然后在周围安排一些沿轨道运动的 电子； 同样， 

斯特罗明戈和瓦法证明，弦理论中新发现的物质基元如何能以类 
似的方法结合起来形成特别的黑洞。 

实际上，黑洞是星体演化的一种终结 产物。 恒 S 妗过几十亿 
年的核聚变燃尽它所有的核燃料以后，就不再有力 M ——向外的 
压力——抵抗强大的向内的引力。在不问的条件卜，这都将导致 
怛 S 巨人质量的灾难件 坍缩； 它仵 fl 身重量卜坍缩.最后形成咒 
洞。斯特罗明戈和瓦法没有用这样现实的力 法来 4:成黑洞，他们 
说的是“设 计各” 的 黑洞。 他们改变了黑洞的形成 法则； 他们凭 




着理讼家的想象，仔细地、慢慢地、一点一点地将从第二次超弦革 
命屮涌现出来的高维膜缝合仵-起，系统地构造了需要的黑洞。 

这种力 法的力 M 很快就兄餺出来 A 在完全由理论决定的黑 
洞微观构造的前提下，斯恃罗叨戈和法可以很容易地直接汁算 
黑洞微观构成在不影响整体4观测性质（质量和力荷）时的组合方 
式。然耵，他们叫以拿组合方式的数目与黑洞视界的面积——即 
贝肯斯坦和霍金预言的熵——进行比较，他们发现，结果是完全 
相符的。至少刈那类极端的黑洞，斯特罗明戈和瓦法成功运用弦 
理论准确解释了它们的微观组成和相应的熵 h -个 困惑人们四分 
之一世纪的 问题就 这样解决了。 5 

许多弦理论家把这一成功看作 i 持弦坪 论的一个重要 Iflj 令人 
倍服的 iiF 据。我们对弦理讼的认识还太浅，不4能与实验观测 
(如夸克和电子的质 M ) 建立直接准确的联系。 但我 们现在看到， 
弦理论为发现多年的一种黑洞性质提供了笫一个基本解释，那是 
物理学家多年米用传统方法一直没能解决的。另一方面黑洞的这 
个件质紧密联系着霍金 X 于黑洞辐射的预百，而那个预言在原则 
上是能够通过实验米观测的。当然，这耑要我们在天空确定地 
找到黑洞，然后构造足够乂敏的仪器采探测它发出的辐射。如 
果黑洞质量足够小，后一步凭今天的技术是咨易实现的。即使 
实验 M 划还没有成功，它也再一次强调了弦理论与关于自然世 
界的确定性物理结果之间的鸿沟是能够填补的。甚至格拉肖这位 
20阯纪80年代以来 直 反对弦理论的物理学家最近 也说： “当 
弦理论家谈论燃洞时，他们几乎就是在谈可观测现象——那是令 
人惊奇的。” & 


黑洞未解之谜 


即使取得/那些令人惊喜的进步，黑洞还有两个百年老问 

①】997年12月29 R 格拉肖的谈话」 
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题 个足 关尸黑洞对决定论概念的冲击。19世纪初，法 a 数 
学家拉普拉斯 （ Pierre - Simon de Laplace) 提出 / 在牛顿运动定律 
下傀时钟 样运行 的宇宙所能带来的最严格也走得最远的结果。 

理性能认识某一时刻所有令自然洋溢±机的力和组 
成它的存在物的状态，如果理性足够强大，可以将那些 
数据吊来分析，那么它能将一切运动.从宇宙中最大的 
物体到最小的原子，都包含在同一个公式里：：对这样的 
理性来说，没有什么不确定的东西，将来与过去一样， 
它都#得见 。 T 

换句话说，如果知逍宁宙每个粒子在某 - 吋剡的位置和速度，我 
们就可以用牛顿运动定律——予少在原则 L ——来确定它们在过 
去或未来任何时刻的位置和速度。从这样的观点看，，切亊情的 
发牛，从太阳的形成到耶稣钉 h 十字架，到你的眼睛读过这一行 
文字，都严格遵从大爆炸瞬间过后宇宙各种粒子组成的位置和速 
度。这种严格的一步步展开的宁宙观跳出 r 令人困惑的关 于自由 
意志的各种哲学泥潭，但它的审要性却 Wfi 子力学的发现而大大 
消减了。我们看到，海森堡的不确定性原理从根本上否决了拉普 
拉斯的决定论，因为我们从根本上说不可能知道宇宙组成物质的 
准确位置和速度。相反，那些经典的性质被量子波函数取代了， 
它只能告诉我们某个粒子在这里或那里，有这样或那样的速度。 

然而，拉普拉斯观的破灭并没有让决定论的思想彻底失败。 
波函数——量子力学的几率波——的演化仍然遵从准确的数学法 
则，如薛定谔 方程 (或者它更准确的伙伴，狄拉克方程和克莱茵 
-戈登方程）。这告诉我们， 量子决定 论取代/拉普拉斯的经典 


_2) Laplace* Philosophical Esxdv on Probdbilities, Irana. Andrew L Dale (New 'i ork ： 
Springer - Verlag, J ). 
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决 定论： T 宙基本组成在某一时刻的波函数的信息能0: “足够强 
大的”理性上决定以前或未来彳 T : 何时刻的波函数。量+决定论告 
诉我们，仟何特別事件在未来某 时 刻发生的几率完全决定亍以 
前任何时刻的波函数知 R . M 十力学的几率观极大地弱化了拉普拉 
斯的决定论，它将“注定的结果”变成“注定的结果的几率”，不 
过在传统的暈子埋论框架下，那“儿率”还是被完仝决定 r 的。 

197 6年，霍金穴布，即使这个弱化的决定论也因黑洞的存 
在而被破坏了3背后的计算当然还是很闲难，何基本忠想却相当 
简单。当事物落进黑洞时，它的波函数也跟着被吸收1%这意味 
着在寻求未来所有时刻波函数的过程中，我们“足够强大的”理 
性也难免会迷失 c 为完整地预 S 未来的波函数，我们需要完全地 
了解今天的波函数。 m 是如果有些波函数陷人了黑洞的深渊，它 
们包含的信总也跟着£失了。 

乍看起来，黑洞带来的麻烦似 T 小值得忧虑。因为燬洞事件 
视界背后的一切事物都从我们的宇宙“分离出上了”，我们忽略 
这呰不幸的“坠落者”，有什么 小1 行的吗？另外，从哲学 上讲， 
我们似乎满可 以&诉 己，宇宙并没失去那挫落人黑洞的物质所 
携带的信息，它 fN 不过被锁进了一个我们理性的生命不愿面对的 
空间区域。在崔金发现黑洞并不全黑以前，这种说法当然没有问 
题。但霍金向全 肿界 说了，災洞会辐射，丰情就不一 样了。 辐射 
携带着能童，所以黑洞在辐射时会慢慢减小质玷——慢慢地“蒸 
发”。这样，从 m 洞中心到事件视界的距离会慢慢收缩；当这遮 
蔽黑洞的外衣收缩时，原来从宇宙中分离出忐的部分空间乂能回 
到我们的宇宙舞台中来了。于是，我们的哲学考虑必须面对这样 
一个 问题： 被黑洞吞没的事物所携带的倍息——我们想象隐藏在 
黑洞内部的那些数据资料——会因黑洞蒸发而重新出现吗? M 子 
决定论的成立需要这些失去信息，所以，这个问题深入到了另 
-个问题的 核心： 黑洞是否给我们宇宙的演化带来/越来越深层 
的偶然性因素？ 
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关于这个问题的答案，我写这本书时物理学家还众说纷纭 
多年来，霍金强烈主张那些倍总不会再出来/——黑洞破坏了信 
息，“在普通的 M 子理论的不确定性 h 又给物理学增添了新的层343 
次的不确定件。” ^实际上，霍金和加州评 r _ 学院的索恩 （ Ki P 
Thome ) 跟同在 加州； W . I : 的普雷斯基尔 （juhn 就黑洞所获 

信息的问题打/一个赌=霍金和索恩认为那些倍总永远地消失 
了，而普雷斯基尔则站在相反的立场 K ， 主张那砰信息在黑洞辐 
射和收缩时还能找回来。赌注呢？还是“信 息”： “输家向赢家 
提供一部贏家选择的白科全书”。 

赌局还没分出输赢，不过霍金最近承认，根据我们上面讨论 
的弦理论对黑洞的新认识，那些信息有可能找到一条重新出现的 
路样。 ® 新看法是这样的：对斯特罗明戈和瓦法研究的（后来许 
多物理学家也跟着研究过)那类黑洞来说，信息可以贮藏在髙维 
膜里，并能从那里还原。斯特罗明戈最近说，这个发现“使许多 
弦理论忍不住要欢呼胜利了——信息在黑洞蒸发时回来了。在我 
看来， 结论还 T 得太早。为弄清这是否正确，我们还有许多事情要 
做。” ® 瓦法也同意，他说，他“不懂这个问题——哪种情况都是 
可能的。” ® 回答这个问题是当前研究的中心目标。如霍金讲的， 

多数物理学家都愿意相信那信息不会丢失，因为这 
样能使世界安宁，可以预言。但我相信，如果认寘对待 
爱因斯坦的广义相对论，我们一定允许另外的可 能：时 
空本身打成结，而信息消失在结中。决定信息是否真会 



① Sl^plian Hawking , in Hawking and Rogf»n Penrose , The Nature of Space and rime 

( Prin ^ ftton : f*rinrRton UnivenRity 1995 )» ) p . 41 r (中译本即《第一推动丛书》里的 

《时空本性》 ——译者） 

② 霍金1997年6月21日在阿姆斯特丹引力、黑洞和弦学术会议上的 演讲。 

③ 】997年】2月29 R 斯恃罗明戈的谈话。 

④ 】99 S 年〗月12日瓦法的谈话。 





宇帘的琴弦 


丟失，是今天理沦物理学的 -- 个主要问题 c I 

第二个末解的％洞之谜足关于黑洞屮心点的时空本性 ； 6 
接偕史 K 西]916年那样应用广义相对论，可以证明挤 IE 在黑洞 
中心的 E 大质 a 和能坩将导致时空结构产生吞噬切的裂隙，卷 
曲成+种尤限曲率的状态——陷人一个时空奇点。根据这一点， 
^物理学家吖以得出的一个结论是，因为所有穿过事件视界的物质 
都注定要落向黑洞屮心，而那里的物质没有未来，所以时间本身 
也仵 W 洞中心止到了尽头。还有些物理学家，这些年米用爱 W 斯 
坦方程探索了黑洞屮心的性质。他们发现了一个有点疯狂的 结果： 
黑洞的屮心可能隐约地联着另一个宇宙的人 Lh 大概地说，我们宇 
宙时间在哪 M 结束，相联的另一个宇宙的时间就从哪里开始。 

在下*章黾我们会讨论这些令人难以想象的结杲有什么意 
义。不过现在我们只谈重要的一点。我们必须记住关键的 一课： 
在极端的大质钻、小尺度下，密度大得难以想象，从而不能单独 
考虑爱 W 斯坦的羟典理论，还必须同时考虑量子力学。这将我们 
引向一个问 题： 关于黑洞中心的时空竒性，弦理论奋什么说法 
呢？这也是目前 iK 在研究的一个课题， 跟倍息 丢失问题一样，还 
没有答案。弦理论灵巧地处理过另外形式的奇.兄性——我们在第 
11章和木章笫一部分讨论过的那些空间破裂。 7 但认 i 只-种奇性 
并不意味肴认识别的奇性.宇宙的结构能以不同的方式产生破 
裂弦理论为某些竒性带来了深刻的认识，但另一些奇件，如黑 
洞的奇点，至今还躲在弦埋论之外。根本的原因还是弦理论太依 
赖于微扰的工界， 弁: 这个问题上，那跸近似的方法弱化了我们的 
能力，从而不能可靠 ifi ] 完全地分析在 黑洞 中心所发生的事情， 

然而，随着最近非微扰力法的巨人进步和它们在黑洞其他方 
面的成功应 ffl ， 弦理论家 满怀倌 心地希塑能在不远的将来揭开黑 


a _ 翟金1997年 ft 』 j 2 1 n 托阿_斯特丹 | 力、黑洞和弦 f 术会议 h 的演讲 




_ m i 3-^ 从弦 / m 理治看黑洞 

洞中心的秘密。 


沒释 


K 专业的读者会发现，在镜像刈称 T , 卡 - G 今:问史坍缩的一_维球面 
将映射为镜像長-丘宁间 M 坍缩的_.维球面——逋然.这使我们冋到第 n 
#讨论过的空问翻转情形，然而 t 两者的差别在十，镜像表述会导致反对 
称张母 场 H ——镜像卡 - IL 空间 h 的复化 Kahkr 形式的1:部——为零，这 
比1丨 aw ■论的奇件史加竒异。 

1 S 准确地说，找 li ' j 有极端黑制的例子：菸有-定力荷的极小质最绗 
成的黑洞，如第12贲的出5态 ( .类似的穿卜_而禺洞熵的讨论屮还将发 
挥重要作 hj 、 

3. 黑制发出的辐射应诙认为跟-个热火炉的辐时相向 -—— 这是我们在 
第4事:开 ； i _ in 仑的问题.曾在童子力学的发展 | 起苔关键作月 j 

4. P 来发现，由 f - 这些黑洞牵涉到亨间破裂锥形变换，不论质 量变得 
名小，它 f ( l 都不产生 W 金辐射 ，: ■ 

5. 斯特 罗明殳和扎法在他们初始的 u _ W 屮发现， fi _ 维或卩 q 维的展开中 
同口」以使数 T - 变得史界易 來. 奇怪的珐.在完成了五维黑洞熵的计算以 
后，他们发现，还没有哪个理论家存:五维广义相对论的框架卜构造过这种 
假想的极端黑洞 - 闪为只把结果与这类假 想禺洞 的寧件视界面积进行对 
比.才能证实他们 it ■算，所以斯特罗明戈和瓦 法幵始 在数学 上构造 -个五 
维黑洞、他们成功了。 然后， 他们叶以很简单地证明，根据弦埋论的微观 
计算得到的熵与根据霍金黑洞事件视界而枳 M 苫的熵，应诙足宂全一致 
的-似有趣的足，黑洞的汁算足后来发现的，所以斯特罗明和瓦法在做 
摘 的汁算 时并不知道；要寻技什么答案 .. N 他们的研究以来，许多研究 
名' 特別是普林斯顿的物理学家 Curtis Callan , 成功地将熵汁算推广到了我 
们更熟悉的四维时空的怡形，时且听有结果都踉 ffi 金的预言…致 .， 

6. 这跟信息-£失问题也有点关系 ; 有些物理学家近 ff _ 来曾猜想，在黑洞 
的中心也许有某_ “小团”东西藏那些落人黑洞视界的物质所携带的信息。 

1 实 W 上，本亭 〖寸 论的空闻破裂锥形变换就涉及到黑洞，从而 以该弓 
它们的訏性 M 题有关 似是我们记得， 锥形破裂只4:黑洞所打质量都“脱 
落”以肟才会发生，所以它点技与黑洞的奇性 IW 题相； X ;。 
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人类自古以来就渴望认识宇宙的起源。也许没有哪个问题像 
这样超越文化和时代的分隔，它唤起祖先的想象，也引发今天宇 
宙学家的沉思。从深层说，人们渴望解释为什么会有一个宇宙， 
它是如何成为我们看到的那个样子的，它是因为什么——什么原 
理——而演化的。令人惊喜的是，人类今天看到一个正在显露 
的、能科学地回答那些问题的框架。 

今天人们接受的宇宙创生的科学理论认为，宇宙在最初的瞬 
间经历过最极端的条件-—巨大的能量、极卨的温度和极大的密 
度。就我们今天的认识，这些条件把量子力学和引力都牵引到一 
起了，宇宙的诞生从而成为超弦理论尽情表现的大舞台。我们马 
上要来讨论那些新竒的发现，但我们还是先回顾一下弦理论以前 
的宇宙学，也就是人们常说 的宇宙学标准模型。 
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宇宙学标准模型 

宁宙起源的现代理论应追溯到爱因斯坦完成广义相对论 
15年以后。尽管爰因斯坦并不相信他自己的理论而接受它包含一 
个既不永恒也非静态的宇宙，但弗里德曼却那么做了，如我们在 
第3章讨论的，弗里德曼发现了我们现在说的爱因斯坦方程的大 
爆炸解——它声称宇宙是从一个无限压缩的状态下爆出来的，现 
在还处于那场原始大爆炸引起的膨胀中。爱因斯坦坚信他的理论 
不会有这样随时间而演化的解，他发表一篇短文说发现了弗里德 
曼的结果有个致命的毛病。不过，8个月以后，弗里德曼说服了 
爱因斯坦，他的东西确实没有毛病；爱因斯坦公开认了错，但有 
点儿漫不经心的样子。不管怎么说，我们可以清楚地感到，爱因 
斯坦认为弗里德曼的结果跟宇宙没有一点儿联系。但是5年以 
后，哈勃用威尔逊山天文台的254厘米望远镜详细观测了几十 
个星系，证明宇宙确实在膨胀着。弗里德曼的结果后来由物 
理学家罗伯逊 （Howard Robertson ) 和沃克 (Arthur Walker ) 写成更 
系统更有效的形式，至今还是现代宇宙学的基础。 

让我们把宇宙起源的现代理论说得更详细一点儿。大约150 
亿年以前，宇宙所有的空间和物质从一次奇异的大能量事件爆发 
出来。（你用不着去寻找大爆炸发生在什么地方，因为它发生在 
你今天所在的地方，也发生在任何别的 地方； 我们今天看来分离 
的不同地方，在宇宙开始的时候都是 同一个 地方。 ） 大爆炸过后 
10^秒，即所谓的 普朗克 时间，宇宙的温度算出来是大约 ion 
开尔文 ( K )， 比太阳内部的温度还高10亿亿亿（]0 25 )倍。然后， 
宇宙随时间膨胀冷却，在这个过程中，均匀炽热的原初宇宙等离 
子体开始聚集成团，形成旋涡。大约 t 万分之一秒后 T 物质已变 
得足够冷了（大约10万亿 K —— 比太阳内部温度高100万倍）， 
夸克可以3个成团地聚在一起，形成质子和中子。百分之一秒 



_ 宇宙的琴弦_ 

后，周期表里 M 軒的一些元素的核也够条件从冷却的粒户等离子 
体中凝结出来。在接下来的3分钟_甩， T 宙逐渐冷却到10亿 
K ， 出现最多的核是氮和氮， N 时也带着些氘 （ “重”氢）和锂 t 
这就是所谓 的原初核合成 时朗。 

接下来的儿 h 力 年没发 生什么特别的事情，宇宙还是仵膨 
胀、冷却。 何是， 当温度降到几 T _ k 时，汹涌的电子流慢慢流 
向原子核（多数是氣和氦），原子核捕获住它们，第一次形成电中 
性的原子。这是重要的 一刻： 大体 t 说，从这一时刻开始，宇宙 
变得透明了。在电子捕获这-幕之前，宇宙充满了带电的等离子 
体一-有些带正电，如原 子核; 有些带负电，如电子。只 与带电 
体发生相互作用的光子，落在深深的带电粒子的汪洋里，不停歇 
地碰撞挤压，要么被偏转，要么被吸收.几乎穿越不/多少距 
离。 W 为带电粒子的屏障作用， 光子+ 能自由运动，所以宇宙几 
乎宂全足小透明的，就 像在给 历浓雾弥漫的早晨，或者遮天蔽日 
的沙尘暴。但是，当带负电的电子走进带止电的核的轨道，生 
成电中忤的原了以』 n ， 带电的屏障消火了，浓莠散开了。从那 
时起，来 D 大爆炸的光子就无阻碍地漫游，整个宇宙也慢慢清 
澈明亮 

约 iO 亿年以后，宁宙 Q # 本从沸腾的暴发状态安静下来 
了， m 系、恒 m 和行星终于一个个从原初元素的引力啦缚堆出产 
牛出来1大爆炸 mo 亿年后的今天，我们也来 r ， 在惊叹宇宙壮 
晌的同时，也惊讶我们自己能一点点地树起一个合理的时且能经 
得起实验检验的宁宙起源理论。 

是实在说来， 我们对大爆炸埋论该冇儿分佶赖呢？ 

大爆炸的裣验 

用最 大的望远镜，天文学家叮以在天空吞到大爆炸几十亿年 
后的単系和类 M 体发出的光，这样他们可以验证那个时期以来的 
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宇宙膨胀，结果都足“真的”。为，检验史孓时叫的砰论，物理 
学家和天文学家必须用史问接的//法，其中最精妙的 个 力法牵 
涉到所谓的宇 宙背景辐射. 

你一定给 ft 行午胎打过气，打满气的车胎摸起米有点儿热。 
打气时耗去的能量冇一部分转化来增加了卞胎 1 ft 空气的温度。这 
反映/一个筲遍的原理，在很多条件下，被压缩的事物会变热。 
反过來说，如果什么东西解压/——膨胀——它就会冷却。空调 
和冰箱用的也是这个原理。工作物质（如氟利昂）经过循环的/丄: 
缩、膨胀（同时也蒸发或凝结），可以让热朝向需要的方 ㈦ 流动。 
这样地球上7常简单的物埋事实，原来也令人惊竒地发生在整个 
宇宙。 

我们刚才讲过，当电子与核结合成原子以后，光子就 ftft ] 自 
在地在整个宇宙屮穿行。这意味着宇宙充满了 “光子气”，它们 
沿这样或那样的路径旅行，均匀地洒满宇宙的毎个地方。宇宙膨 
胀时，自由奔流的光子气也跟着膨胀，因为从本质上说，宇宙就 
是它的一个大容器。+般气体(如轮胎里的空气）的温度在膨胀时 
会降低，同时，光了 气的温 度也会随宇宙膨胀而降低。.实际上， 
盖莫夫和他的学生阿雜尔 （Ralph Ajpher ) 、赫尔曼 （Rohert Her - 
mann ) 在20世纪 50 年代，以及迪 (Robert Dicke ) 和皮 W 斯 (Jim 
Peebles ) 在60年代，就发现我们今天的宇宙应该是一个原始光子 
的汪洋，它的温度经过150亿年的宇宙膨胀 d 经冷却到/可怜的 
绝对零度以上几度： [ 1965年，新泽西贝尔实验室的彭齐亚斯 
(Amo Penzias > 和威尔逊 (Ftobert Wikon ) 偶然做出了我们时代的_ 
个最重要的发现。他们在寻找尤线电通讯干扰的原因时，偶然探 
测到了大爆炸留 F 的余温。后來，理论和实验都更梢密 / T 在 
20世纪90年代初还用芙国国家航空航天局 （ MASA ) 的“宇宙# 
景探索者” （ C 0 BE ) 卫星进行了测量。根据这些数据，物理学家 
和天文学家在很高精度 h 证实了我们的宇宙 确实充 满着微波辐射 
(假如我们的眼眙足够4敏，就可以看见我们周 m 的点点微光）， 
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温度大约是 2. 7K， 正符 合大爆炸理论的预言 r A 体地说，在宁 
宙的每个立方米——包括你占据的那个——大约有4亿个光子， 
它们一起 汇成 卞宙微波辐射 的汗汴 ，荡漾着宇宙创生的回响。当 
电视台没有节3时，你看到炎屏 h 的那些“雪花”，有的就来向 
大爆炸遗留下的暗淡微波。理论弓实验的一致，证实了大爆炸之 
S(ATB，after the bang)JL 卜万年以来——光子第一次在宇宙自 
由穿行以来——宇宙演化的阐景。 

我们对大爆炸理论的检验还能证明追溯到更V的时间吗？ 
能。通过核理论和热力学的标准原理，物理学家可以很确定地预 
言在原初核合成阶段 （ATB 百万分之一秒到几分钟之间）产生的 
轻元素的相对中度。例如，根据理论，宁宙大约23%的兀素应 
该是氦：通过恒星和星云中氦丰度的测量，大文学家获得了令人 
信服的支持，预言确实是正确的。+过，也许史令人惊讶的是理 
论关于氘丰度的预言和证实， W 为除/大爆炸以外，似乎没有别 
的天体物理学过程能说明氘的出现——虽然量很小，但宇宙到处 
都有。这些丰度（以及最近锂丰度）的证实，很好地检验/我们对 
原初核合成以来的宇宙物理的认识。 

这些足够我们骄傲的了。我们掌握的所有数据都证明，我们 
的宇宙学理论能描绘宇宙从 ATB 的 0. 01秒到大约150亿年后的 
今天的演化 图景。 不过，我们还应该看到，新生的宇宙是在瞬息 
间演化的。我们宇宙100多亿年来持续的特征，在大爆炸初很短 
的时间里——比0,01秒还短得多——就第一次深深留下 T 印 
迹。所以，物理学家还在往前走，试图弄清更早时期的宇宙。当 
我们追溯更早的时间，宇宙更小、更热、 史紧， 〒是更迫切需要 
量子力学来准确描写那时的物质和力。在前面的章节我们看到， 

点粒子量子场论在点粒子能量一般地处于普朗克能量附近时还能 
适用。在宇宙学背景下，普朗克能量出现在整个宇宙都压缩在普 
朗克尺度的一小团时，这时候的密度需要我们发挥想象，找些比 
喻才能感觉得到它有多大一■在普朗克时刻，宇宙的密度可以用 



第 14 荸宇 W 学的沉思 


一个字来说，那就足“大”。在这样巨大的能量和密度下，引力 
论和量子力学不能再像点 粒子是 子场论那样，看作两个分立的理 
论。实际上，本书的中心思想就是，在这些卨能状态下，我们一 
定要用弦理论。用现在的话来说，当我们追溯到 ATB 的 10- U 秒 
(普朗克时 M ) 以下时，会碰到那样的能量和密度，因此，宇宙最 
早的瞬间原是弦埋论的舞台= 

我们先还楚来宥，在标准的宇宙学模型中，宁宙从普朗克时 
间以后到 ATB 的 0. 0] 秒之前都发斗: f 仆么。 

从 10- 43 秒到 0.01 秒 

回想 下我 们在第7章讲过的(特别是阉7.1)，在宇宙弔期 
极热的环境 K ， 引力之外的二种力似 _ f 是结合在一起的。根据这 
些力的强度随能量和时间而变化的计算，物理学家证明，大约在 
ATB 的10_”秒以前，强、弱和电磁力原来是一个“大统一”的 
“超”力。在那种状态，宁宙比它在今天要对称得多。一堆混乱 
的金属加热熔化耵，将形成均匀光滑的 液体； 同样，我们现在看 
到的几种力之间的巨大差别，在极早期宇宙的极端高能和高温下 
也是均匀地融合在一起的。但随着时间的流逝，宇宙不断地膨 
胀、冷却，暈了 场论证 明，原来的对称性通过许多跳跃的过程庶 
失殆尽了，最后生成我们今天熟悉的不那么对称的杼孓。 

这种对称性丧火——更准确的说法是对 称破缺 ——背 P 的物 
理学是不难理解的。想象一个盛满水的人容器， H 2 0 分子均勻地 
充满整个 容器； 不论从哪个角度看，水都是一样的=现在，我们 
降低温度，看袢器会发生什么事情。开始，表面看不出什么。在 
微观尺度上，也小过足水分子的平均速度减小然而，3温度 
降低到摄氏零度时，你会突然看到激烈的事情发生了=液态的水 
开始冻结，转化 力固态 的冰。我们在前一章讲过，这是相变的一 
个简单例就现在的 H 论而言，我们需要注意的 垔要一 点是， 
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相变会降低分子所表现的对称性 .. 从仟何角度看，液态水 
吞起束都是-样的——显然是旋转对称的—— W 固态的冰却不是 
这 样的。 冰 A . 有品体的結构，就是说，如果以足够的精度来检 
验，它跟任何晶体一样，在不冋方向有不冋的表现.相变使原來 
的旋转对你性的程度降低了。 

尽管我们讨论的只足一个熟悉的例子，结论却足普遍成7 
的： 许多物理系统在温度降低时，在发生相变的地力总会使原来 
的对称性产小“破缺”。实际上，如果温度改变范 H 大，个系 
统可能会经历一系列的相变 D 还是看水的例子。如杲从 loot 度 
以 h 开始，水足气体，即水蒸气。在这种状态，系统的对称性比 
在液态时史多，闪为这时单个的川0分子从凝结的液体中解放 
出米了。它们在容器内四处飞舞，不形成任何小 集团， 没有哪些 
分子比别的分了-更“亲近”，在高温下，所有的分子都是 f - 等 
的。如果把温度降到〗 oot 以下，水滴自然在气液相变点凝结出 
来，而对称性也减少继续冷却，经过 ot 时，将发生另一次 
相变，像我们上面说的那样，这一次从液态水到固态冰的相变会 
rt 次 人人陴低系统的对称性。 

物理学家相佔，从普朗克时间到 ATB 的 0.0] 秒，宇宙的行 
为也像那样，节少经 W 两次类似的相变。在 10 2 fi K 的温度以上， 
H 种非引力作用#现为一种力，具有所有町能的对称性 （ （仵本 
章末尾，我们将讨论弦理论如何在卨温下把$力也包括进来 = ) 
但是，当温度冷却到 KTK 以下时，宁宙经历一次相变，二种作 
用以不 同的方 式从统 中分离出来； 它们的作用强度和方式也开 
始出现 差异： 这杆，随着宇宙的冷却，在高温 卜表 现的力的对称 
性就被打破 i ' 不过，格拉 H 、 炉拉姆和温伯格的研究(第5章) 
说明，并4、足所冇的卨温对称性都消 失了： 弱力与电力还密切关 
联着。随着宇 W 进一步膨胀和冷却.在 KTK 的时候——约太阳 
核心温度的〗亿倍——宇宙又经历另一次相变，影响了电磁力 
与弱力。在这柞的温度，两个力还是从以前更对称的统一状态 
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中分离出来，随宇宙不断的冷却而显现出越来越大的差别。两 
次相变决定了宁宙中作用的二种表现迥然+同的力，即使这 
样，这一段宇宙的历史 [EJ 顾也说明那些力实际上是紧密联系在 
一起的。 

宇宙学疑难 

普朗克时间以后的宁宙学为我们认识大爆炸瞬间以来的宁 
宙，提供了 - t 优美和谐的而且⑷以计算的框架。不过，跟所有 
成功的理论一样，新的认识也带来了更多更细的问题。那些问题 
虽然没有使前面的标准宇宙图景失去意义，还是暴露了某些薄弱 
的东西，呼唤史深的理论的出现。我们来看其中的…个问题，所 
谓的视界问题，它足现代宇宙学最重要的 M 题之一 c 

宇宙 背景辐射的仔细研究表明，不论测量天线对准什么方 
向，辑射的温度都是相同的，精确到卜力 分之 一。细想一下会发 
现，这是很奇怪的事情。在宇宙屮相隔那么遥远的地方为什么会 
有那么一致的温度?我们大概0然会想到，这并不竒怪，內为今 
天在空中遥遥相对的两个地方，不过是出生以后分离的莩生兄 
弟，在宇宙最初的瞬间（和仟何别的事物一样)本是紧紧相连的。 
由尸它们源自共冋的 - 点，留 r 相同的痕迹(如温度)也就不足为 
奇了。 

在标准的大爆炸宇宙学电，那种想法是错误的。为什么呢？ 
一碗热汤慢慢冷却到房间的温度，是因为它与周围的冷空气相 
通。只要等待足够的时间，汤的温度与空气的温度通过相 ir . 接 
触，总会变得相冋的。但是，如果把涵装在热水瓶里，它会保温 
很长一段时间，因为 与外界 几乎没有多少接触。这说叫，两个物 
体的温度趋于相同，是因为它们有长时间稳定的相力.交流作用。 
为了检验刚才说的，现在空间分隔遥远的两点具有相同温度，是 
因为它们原来曾经接触过，我们必须检验它们在宇宙皁期是不是 
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4足够的信息交流。乍看起来，你可能想，那时两点离得很近， 
交流诙足很容鉍的事情。但空间的邻近只是事情的一个方面，事 
情的另 一方面 足时 M 间隔。 

为更宂整地考察这一点，我们来看一场宇宙膨胀的“电 
影”，不过是倒若放的，从今天开始，回到大爆炸的瞬间。闽为 
任何形式的位 号和倍 息的传播速度都以光速为最高极限.所以在 
M 个时刻，空间两个区域的物质，只有4:相隔的距离小于光 S 大 
爆炸时刻以米能达到的距离，才可能交换热量，从曲才吋能达到 
共同的温度。这样，在倒放影片时，我们可看到一个竞争的场 
面: 空间区域离得多近，我们回到过 i 多远。 2 例如，为了让两 
个空间位置相距3 Xi 05 千米（即光走1秒经过的距离），我们必 
须回到 ATB 的1秒以前，那时候，即使两点离得史近一些，也 
不能产生相互影响，因为光需要整整1秒钟的时间 方能走 过它们 
之间的距离。 2 如果空间分离的距离更小，如300千米，我们必 
须回到 ATB 的 0.001 秒以前 T 刚才的结论也同样 成立： 两点也 
不叮能产生相互影响，因为在 0.001 秒之内，光不可能走过300 
千米的距岗。沿着冋样的思路，如果我们的镜头 M 到 ATB 的 
10- 9 秒以前，两个空间位置相距30厘米，它们仍然不可能相互 
影响，因为大爆炸的光没有足够的时间走过那30厘米。这说 
明，尽管随我们回溯大爆炸，时空间隔会越来越小，但它们未 
必能像汤和空气那样产生热接触，未必能达到相间的温度。 

物理学家已经精确证明/，在标准的大爆炸模型中会产生这 
个问题。洋细计算衷明，现在相隔遥远的空间 K 域没有办法实现 
能量交换，从而解释不 JT 为什么它们会有相问的温度。物理学家 
把这个解释不/的 T 宙大范围的温度均勻性问题称为“视界问 
题”——视界在这里说的是我们能看 多远； 或者也吋以说，光能 
走多远。这个疑难并不意味着标准宇宙模型 错了； 不过，温度的 
均匀性确实在强烈提醒我们，宇宙故事里某一幕重要的场景被遗 
忘了。1979年，物理学家古斯 (Alan Guth ， 现在麻省理工学院） 
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视 界问题 的实质在于，为了让宇宙中仟意网个远离的区域靠 
近， 我们必须 M 到时间的开始。实际上，在那样早的时刻，任何 
物理影片都不可能有足够的时间 从-个 区域传到另一个区域。于 
是，问题就成了，与我们的宇宙影片回放到大爆炸时，宇宙没有 
足够快地收缩冋上。 

这只娃大概的意思，我们还应该说得史具体一些。视界问题 
源自这样的事实：膨胀的宇宙像飞出的皮球一样，会 W 引力的拖 
曳作用而慢下来。这意味着，为了看到宇宙的两个位置间隔更 
小，例如，现在距离的 -+ 半，我们的宇宙影 II 必须回放过一半。 

就是说，为/让那 N 隔减小一半，我幻必须冋到大爆炸以来宇宙 
年龄的一半以前 = 大致说来，时间越早， 两个区 域杉管离得更 
近，何它们的交流越难。 

古斯对视界问题的解决现在说起来很简 单了。 他发现，爰内 
斯坦方枵还冇另一个解，字宙在极早期经历过短暂的迅猛膨胀的 
阶段——以意想不到的指数的膨胀速率“暴涨”了。指数式的膨 
胀不像抛向空中的皮球会慢下来 T 它会越来越快。当我们 M 放宇 
宙影片时，迅猛的加速膨胀的镜头表现为迅猛的减速收缩这意 
味着为了使字宙两个位置(在暴涨时期）的间隔减小半，我们的 
电影不必回到一半以前~实际上远远用不了那么多时间 。这 
柞，两个区域便有广足够的时 M 迸行热的接触和交换，从而达到 
相同的 温度。 

经过占斯的发现和后来林德 (Andrei Linde , 现在斯坦福大 
学）、斯坦哈特 （Paul Steinhardt ) 和阿布雷切特 （Andreas Alb ¬ 
recht . 那时在宾夕法尼亚大学）以及其他许多人的重要修正，标说 
准的宇宙学模型 成了暴 涨的宇宙学模在这个框架下，标准模 
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型在 ATB 的 10- 36 秒到] 0- m 秒之间的小小“时间窗口”里被修 
在这个“窗口” m , 宇宙膨胀 r 至少 ltP 倍，相比之 
下，在标准图景中，宇宙在相同时间间隔内只膨胀了人约 10() 
倍。这意味着，在 ATB 的】0-%秒的瞬间，宇宙比它在150亿年 
以后增大的还多。在暴涨以前，现在相隔遥远的物质离得很 
近，比在标准模型圯近得多，从而可以很容 M 达到共间的温 
度。然后，通过古斯的宇宙暴涨——紧跟着标准模型的寻常膨 
胀——那些空间区域就像我们今天看到的一样，相隔遥远。这 
样，标准的宇宙学模型经过瞬间暴涨的重要修正，解决了视界 
问题（以及许多其他我们没有讨论的问题），因而获得 r 宇市学 
家的认同。 3 

我们裉据今天的理晗，把宇宙从普朗克时间到现在的历史 
总结在图〗 4. 1中： 


大燁炸暴涨大统一 星系形成 

C 3 ^ o b c o o c o — 



■-朗克时间 弱 电统一 原子形成太陌系形成 


m 14. 1 宇宙历史上的几个重要时刻= 

宇宙学和弦理论 

在罔 14. I 屮，从大爆炸到 t 朗克时 M 还留着一丝空白没有 
讨论。把广义相对论的方程 H 然用于这个区域，我们可以发 
现，$时间越近人爆炸，宇宙会变得越小、越热、越密。在零 
吋 N 的那一点， 宇宙大小消失 f ， 温度和密度顿时成为无穷 
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大，这最明枝不过地警告我们，在经典的广义相对论引力框架中 
树起的宇宙理论模型彻底失败了。 

大自然坚决地告诉我们，在这样的条件下，我们必须把广义 
相对论 和遺子 力学结合起来一"换句话说，我们必须利用弦理 
论。目前，弦理论在宇宙学的应用止方兴未艾。微扰论的方法最 
多能得到大概的轮廓，闪为极端的能量、温度和密度需要精确的 
分析。尽管笫^次超弦革命带来了一些非微扰的技术，但它们需 
要经过一段时间的锤炼才可能满足宁宙学背景下的计算 3 不过， 
正如我们现在讨 i 仑的，在最近10年左右，物理学家已经迈出了 
认识弦宇宙学的第一步。下面就是他们发现的〜些东西。 

弦理论似乎有二条基本途径来修正标准宇宙模型。第一，弦 
理论以-种今大还不太说得清楚的方式讣宇宙有一个可能的最小 
尺度，这对我们认识大爆炸时刻的宇宙有着重大影响，而标准理 
论说那时宇宙收缩到了零尺度。第二，弦理论具有大小半径的对 
偶性(与它有最小尺度密切相关>，我们马 h 会看到这也有着深刻 
的宇宙学意义。最后，弦理论具有更多的时空维(大于4)，从宇 
宙学的观点看，我们必须说明所存维的演化 P 让我们更详细地来 
讨沦这几个问题。 

普朗克大小的宇宙 

如何用那些弦的理论特征来修正标准 T 宙学框架下的结论 
呢？20世纪80年代未，布兰登伯格和瓦法朝这个方向边出 r 重 
要的第一歩。他们得到两点重大 发现： 第一，当时间倒流，冋到 
开姶，温度会小断 升高； 倂当宇宙在所有方都达到普朗克长度 
时，温度达到它的最大值，然后开始降低^从直觉说，这一点并 
不难理解。为简单起见，我们想象(布兰登伯格和瓦法也是那么 
做的）宇宙所有的空间维都是圆形的。与时间倒流，毎一维的半 
径都会收缩，宇宙的温度也会升高。但是，当每一维的半径坍缩 
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经过普朗克 K 度时，我们知道，在弦理论中，这在物理 h 相当于 
半牦从普朗克长度反弹回来。由于宇宙的温度在膨胀中降低，所 
以可以预料，我们看小到宇宙坍缩到普朗克尺度以下，我们实际 
只能看到温度在齊朗克尺度停 ih 升高，达到最大， 然后 H 始卜 
降。经过仃细计算，布兰登伯格和冗法证明，事情真足那样的。 

这个发现令布兰登伯格和瓦法看到了下面的宇宙学图景。开 
始时，弦狎论的所打空间维都紧紧卷缩成它们最小的吋能尺度， 
大约是普朗克长度。温度高，能量大，但都不是无限的，因为弦 
理论 C 经排除了无限压缩的零尺度的起点。在这宇宙开始的瞬 
间，弦理论的所有空间维都是平等的——完全对称的^^都卷缩 
成-个多维的普朗克尺度的小宇宙。然后，根据布兰登伯格和瓦 
法的发现，宇宙经历第次对称 破缺； 在大约普朗克时间，3个 
空间维生长出来，而其余的维还保持原来的蛰朗克尺度。那3个 
空间维就成了#涨宇宙图景的主角，它们经历图 14. 1所概括的 
普朗克时间以后的演化，膨胀到今天的样子 ： 

为什么是三维呢 

紧跟者的一个问题是，什么东曲打破/对称性吋生出3个膨 
胀的空问维?就是说，除了我们看到只有3个空间维膨胀到现在 
的火尺度而外，弦理论足否能提出根本的砰由来说明为什么不是 
其他数口的空 间维 （如4、5、6等）在膨胀？史对称地讲，为什么 
+是所存的维都膨胀呢？布兰赍伯格和瓦法找到种可能的解 
释 c 问想一下，弦理论的大小半杼的对偶性依赖十这样一个事 
实： 当空间维卷缩成圆圈时，弦可以缠绕着它。布兰贷伯格和瓦 
法发现，绕着维的弦心限制那个维的倾向， 不比它 膨胀，就像 fl 
行车的外胎套着内胎一样。乍宥起来， 这似乎 在说每个维都会被 
困住，因为它们都可能被弦缠上。问题是，如杲缠绕的弦和它的 
反伙伴(大概说就是沿反方向绕着空间维的弦)都考虑进来，它们 
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将立即湮灭，生成一根解开的弦。假如这样的过程发生得足够 
快、足够多，那么套在空 M 的许多橡皮套都会解开，那些维也 
能自由膨胀 r 。 布兰登伯格和瓦法猜想，缠绕着的弦只有在3 
个维 匕能够 解开，为什么呢？ 

假定一维直线（如直线土 H 的空间） h 有两个沿同一方向滚 
动的粒子， 如果两 个粒子的速度不同，迟弘会有一个赶超另一 
个，从而发生碰撞。不过我们得注意，假如同样两个粒 了随机 
地在二维平面（如 f : 坦干国 的空间）上滚动，它们很可能永远也 
+会相遇。每一个空间维为每个粒子打开了一个新路样的世 
界.那些路径几乎不可能在 N —时刻交汇在同一点。在二维、 
四维或其他电卨维的情形，两个粒子就史不可能相遇布兰 
登伯格和瓦法发现，如果把点粒子换成缠绕在空间维 h 的弦 
圈，类似的结果也会出现。尽管很难看到，但我们相信，在3 
个(或更少的）卷缩空间维时，两根缠绕的弦很可能相互碰撞—— 
就像两个点粒子在一维线上运动的情形。何足，在四维或更卨 
维的空间里，缠绕的弦就不太吋能发生碰撞——像点粒+仵二维 
或更高维空 M —样。 4 

这样，我们看到 F 而的景象：在宇宙最初的瞬 M ， 源自极 
卨（然而有限）温度的“骚动”驱使所有卷缩的空间维膨胀，但 
遇到了缠绕在那些维上的弦的约束，从而它们又冋到原来的普 
朗克尺度的半径。何足，随机的热涨落迟早会使3个空间维长 
得比别的维大，这样，我们刚才的讨论说明，绕在那三维的弦 
很可能发屮碰撞。大约一半的碰撞牵涉到弦与反弦构成的对， 
它们将相互种:灭，从而不断地解开约束，使得那3个维能持续 
地膨胀下去。它们 K 得越大，就越不可能被别的弦所缠绕，因 
为缠绕大的维度耑要更大的能量。这样，膨胀是6我发展的， 
维长得越大，所受约朿就越小。现在我们可以想象那3个空间 
维如何以上 节 讲的方式持续演化，长到我们今天看到的宇宙 
那么大(或者史 大）。 
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宇宙学和卡-丘空间 

布兰登伯格和瓦法考虑了一种简单情形，假定所有空间维都 
卷缩成圆圈。.实 P 小上，如我们在第 S 章看到的，只要这些圆足够 
大，超越我们今天的观测能力，那它们跟我们看到的宇宙形态是 
■1 致的。但对仍然很小的维来说，更现实的图像是它们卷缩成一 
个复杂得多的卡-丘空间。当然，问题的关键在于，那该是哪一 
个卡-丘空间？如何决定那个特殊的空间？没人能回答这个问题 3 
灿 何是，结合以前讲过的那些拓扑改变结果和这些宇宙学认识，我 
们可以提出一个框架。我们现在知道，通过空间破裂锥形变换， 
任何卡-丘空间都可以演化成别的形式。这样，我们能想象，在 
大爆炸后的喧嚣的热运动中，空间的卷缩的丘部分尽管依然 
很小，却在跳着“热烈的舞蹈”，结构在舞蹈中破裂，破裂后复 
原，永不停息，经过数不清的不同的卡-丘形态。当宇宙冷却， 
生出3个大的空问维，卡-丘空间从一种形态走向另一种形态的 
脚步也慢下来/，而多余的维度都最终卷缩在某个卡〜 FI 形态， 
生成我们在周围世界看到的那些物理性质。物理学家則临的挑战 
是，详尽地 认识卡 〜斤空间的演化，从理论的原则预 tr 它们现在 
的形态。我们已经看到，卡-丘空间 能从- 种形态光滑地变成另 
一种形态，根据这一点，卡-丘形态的选择问题实际上可能归结 
为一个宇宙学问题 。 5 

开始之前 

因为没有精确的弦理论方稈，布兰登伯格和瓦法在他们的宇 
宙学研究里做了好多近似和假设。就像瓦法最近说的， 


我们的工作照亮了一条新途径，弦理论因此可以用 
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来谈一些标准宇宙学方法里的頑固的老问题。例如.我 
们#到，原初的奇点概念在弦理论中是完全可以避免 
的。侣是，凭我们现在对弦理论的了解，很难在这样极端 
的条件下做出完全令人信服的计算，所以我们的工作只是 
投向弦理论字宙学的第一眼，离最后的结果还远着呢 。 fX 

自他们的研究以来，物理学家在深人认识弦宇宙学的路上不断地 
前进着，土在前头的是维尼齐亚诺和他的伙伴、都 W 大学的盖斯 
佩雷尼 （ Mauriz 〗。 Casperini ) ^他们提出了自己的^套有趣的弦宇 
宙学， A 朽七 面讲过 的某些特征，但差別也很大。跟布兰登伯格 
和 K 法的 I :作一样，他们也是靠弦理论的最小长度概念来避免标 
准的和暴涨的宇宙理论中出现的无限温度和能量密度。不过，他 
们没有认为那意味着宇宙米自一个极热的普朗克尺度的小火球， 
而是认为宇宙可能有 - 部史前的历史——远在我们所谓的零时 N 
以前就开始了一^它将我们引向“普朗克的萌芽” C 

在这大 爆炸以 前的图景里，宇宙的起点大小 N 于它在大爆炸 
框架 F 的状态。盖斯佩雷尼和维尼齐亚诺的研究告诉我们，宇宙 
的几端并不是炽热的紧紧卷缩在一起的小空间元胞，而是冰冷 
的、本©上无限延展的空间。那时候弦理论方程表现出一种迅速 
的不稳定性——多少有点儿僳占斯的暴涨时期——把宇宙的每一 
点都迅速地驱散开去。 他们证 明，这使得空问越来越卷曲，温度 
和能景密度越升越高~ 6 —定时间以厄，在大空间里会出现一个 
毫米人小的二维区域，看起米就像从古斯的暴涨中产生的那个超 
热超密的小火球：接下来，那个小火球经历寻常大爆炸宇宙学的 
膨胀，形成我们今天熟悉的宇宙。另外，因为这发生在大爆炸以 
前的一幕本来就经历/暴涨.所以古斯关于视界问题的答案自然 
包含在这个“前大煺炸宇宙学”图景甩。_十:如维尼齐亚诺说的 T 


①瓦法19牝年1月]2 U 的谈 诉。 


__ __ 宇宙的琴弦 _ 

“弦理论为我们合盘托出 r 暴涨宁宙学的蓝图。” ：D 

超弦宇宙学止在迅速成为活跃而多产的研究舞台。例如，大 
爆炸之前的图景已经激起/许多热烈而富有成果的争论，我们现 
在还远不淸楚它在弦理论最终将产生的未来宇宙学框架内会起着 
什么样的作用。当然，为了认识这一点，物评学家必须把握第二 
次超弦革命的方力而曲。例如，高维的基木膜的存在会带来什么 
宇宙学的结果？假如弦埋论的耦合常数“偶然”把我们从图 
12. 11的 / L 个边缘引向了中心，我们讨论过的那些宇宙性质会有 
仆么改变吗？就娃说，成熟的 M 理论对宇宙的最初瞬间会产生什 
么影响？这些核心问题的研究现在正热火朝天。我们已经看到 r 
一线光明。 

M 理 论与力的融合 

在囹 7.1 电 我们看到，引力以外的-:种相互作用的强度 ，在 
宇宙温度足够高的时候足融合在一起的.那么 T 引力作用的强度 
如何满足这幅图呢？切理论出现之前，弦理论家可以证明，如果 
选择最简爷的 F ： - R 空间形态，引力作用差不多也能像图14,2 
那样与其他三种力 融介。 弦理论家发现，通过小心选择卡 -丘空 
间形态（当然还有其他一些技巧 h 可以尽可能避免偏离。何这样 
事后的调整并不能让物理学家们感到满意。闪为现在谁也不知道 
怎么准确预言卡-丘空间的形态，依靠那些与具体形态细节强烈 
相关的笤案是很危险的。 

然而，惠藤证明，第二次超弦革命提供了更强 A 力的答案。 
惠藤考察了在弦耦合常数不一定很小的情况下，力的强度会有什 
么变化。他发现，引力的变化曲线会像图 14. 2的虚线那样逐渐 
倾向于与其他力融合，不需要特别选择卡-丘空间形态。厉管为 


① 1998年5月19日维 W 齐亚诺的淡话。 
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时尚早，但这大概还是说明，在 M 理论的宏大框架下，卞宙的 
统一可能会吏容易 实现。 


二从 力 ㈣ 娜 


-距 离减小 — ^ 

M 14.2 在 M 理论 中，叫忡 相互 作用 内然融合在-起， 

这一节和前而儿节讨 t 仑的发现，是我们朝弦和 _ M 珂论的宇 
宙学迈出的头几步，多少还只能说是暂时的结果。在即将到来的 
年月里，随着弦 / M 理论非微扰工具的改善，物理学家希望能把 
它们用于宇宙学问题，并得到某些最深刻的发现。 

但我们目前还没有足够有力的方法完令依照弦坪论来认识宇 
宙李，所以我们还是需要一般地考虑宇宙学在导求未来的终极理 
论的过程中可能发抨怎样的作用。大家应该小心的是，这电的一 
些思想比以前讨论的更玄，+过它们确实提出了一些未来的理论 
总有一天必然要回答的问题。 

宇宙学的沉思和终极理论 

宇宙学能紧紧抓住我们的心/，因为认识事物怎么开始，与 
我们向往的为什么开始，在感觉 h 是很近的（至少对某珥问题是 




宇宙的 ¥弦 

这样）。这 并小是 说现代科学把“怎么”的问题与“为什么”的 
问题联结起来了-一没冇，而且似乎也从来没有谁见过这样的科 
学联系。但是，宁宙学的研究似乎有希望让我们最完全地认识 
“为什么”的源头——宁宙的诞生——它至少可以便我们能在一 
个有科学依据的框架下来提问题。有时候，彻鹿认识一个间题也 
就差不多算拥有了问题的答案。 

在终极理论的追求中，宇宙学的宏大构思也带来许多更具体 
的 问题。 我们相宁宙万物今天的表现——即图 14. 1的时间 
线上最心端的路线—— 依赖于 物理学的基本定律，但它也可能依 
赖于宇宙从时间线的左端向右端演化的诸多方面，即使最深远的 
坪论也没能将它们包括迸来。 

我们不难想象怎么可能是这样的。例如，我们来肴皮球拋向 
天空会发生什么亊情。引力定律决定着皮球后来的运动，但我们 
不能根据那 些定律 预言球 .定 会落在什么地方。我们还需要知道 
球离 if 我们时的速度包栝大小和方向。就是说，我们必须知 
道球运动的初 始条件 :） 同样，还有些宇宙特征具有历史的偶然性 
——为什么这儿也颗 f 曰」星，那儿有颗行星？它们都依赖于一系列 
复杂的事件，从原则上讲，我们 Pi 以追溯宁宙在开始的时候所具 
有的來些特征。但是，即使最基本的特征，哪怕是最基本的物质 
和力的粒子的件质，也可能直接依赖于宇宙演化的历史——而演 
化本身也偶然地依赖于宇宙的初始条件。 

实 fcU ：， 我们在弦理论中已经看到了这种思想的可能体现。 
随着炽热的 1 f 期宇宙的演化，多佘的空间维可能从一种形态变换 
为另一种形态，最后当宇宙冷却下来时卷缩成某个特殊的卡-圧 
形态。逋过这最; n 的卡-丘形态对粒子质 m 和力的件质的影响， 
我们看到，宇宙初始的演化和状态会极大地影响我们今大看到的 
物珂。 

我们+知道宇宙的初始条件是仆么，也不知道该用什么思 
想、概念和语^来描绘它们。我们相标准和暴涨的宁宙学模 
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型里出现的那个无限大能量密度和温度的竒兄的初始状态，只不 
过说明那些理玱失败了，没能正确描写实际存在的物理条件。弦^ 
埋论有一点进步，它告诉我们如何避免这种无限的极端；但是， 

关于事物到底是怎样开始的，我们还是一无所知。事实上，我们 
的无知更加可怕：我们甚至不知道决定初始条件的问题问得是否 
合理，不知道这个问题是不是永远超越了仟何一个具体的理论 
——就像要广义相对论来回答把球扔向天空需要多大气力。霍金 
和加利福尼亚大学的哈特等物理学家曾大胆尝试着把宁-宙初始条 
件的问题带进物理学理论的保护伞下，但他们的努力都还没有结 
杲=在弦 / M 理论的情形，我们今大的认识还肤浅得很，不可能 
决定我们“包罗万象”的理论候选者是否真的名副其实，不可能 
决定它自 Q 的宇宙学初始条件，当然也就不可能把它提到物理学 
定律的高度。这是未来研究的第一个问题 f 

不过，即使不谈初始条件和它们对后来宇宙曲折演化历程的 
影响，最近的一些猜想仍然意味着任何一个所谓最后的理论都存 
在解释能力的极限。谁也不知道这些想法是对还是错，它们目前 
当然只是处在主流科学的边缘。尽管它们还是争论中的假想的东 
西，还是让我们看到了未来的终极理论可能会遇到什么样的 
麻烦。 

这个思想源自下面的 可能： 我们所谓的那个宇宙实际上只楚 
R 大天空中的一个小部分，汪洋里无数宇宙岛中的一个。尽管听 
起来很牵强——最后也许是那样——但林德还是提出一个具体的 
生成那个大 宁宙的 机制。他发现，我们以前讨论的短暂而重要的 
暴涨 M 能不是惟〜的一次事件。他指出，发生暴涨的条件4以多 
次出现在宇宙的众多独立 K 域，然后那呰区域各自暴涨，演化成 
为新的分离的宇宙。在每个这样的宇宙中，同样继续着那些过斯 
程，新的宇宙乂从 IH 的广大区域 M 喷涌而来，从而形成一张无穷 
的宇宙膨胀的大网。这些阂儿听起来有点儿累，我们还是用一个 
流行的词，把这个推广的概念叫多重宇宙，它的每 个组 成部分 
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述是叫宇宙。 

我们在第7章讲过，我们所了解的一切说明在我们的宇宙屮 
物 PH 学是和谐的，处处致的，但这与其他宇宙的物理学没有关 
系——只要它们与我们是独立的，或者至少离得太远，它们的光 
还没来得及 赶到。 所以，我们町以想象物理学是随宁宙的 +同而 
改变的。在某些 T 宙， 区别町 能不太大，例如，电子质量或强力 
的强度可能比我们的宇宙大（或茗小）十万分 之一； 在另一些宁 
宙，区别可能很显著， h 夸克的质量可能比我们测 董的大 10 
倍，电磁力的强度也可能比我们的强10倍，它们同时也给星体 
和生命带来 E 大的影响(如我们在第1章讲的）。还有些宇宙，物 
埋学的差別可能更惊人。例如，基本粒子和力的名单可能跟我们 
的完全 不同； 拿弦埋论来说，展开的维数也可能不同 .. 紧缩的宇 
宙可能只有一两个甚至没有展开的空间维，而开放的屮宙吋能有 
八九个甚至⑴个展儿的空间维。讣我们自由想象，那定律本身 
也可能是各不相同的。什么情况都可能出现。 

问题是这样的 ： 例如我们浏览一 F 那么多的宇宙，绝大多数 
都不具备生命存在的条件^^至少不会有我们所认识的那些类型 
的生命。对我们熟悉的物理巨变来说，这是很清 楚的： 如果宇宙 
真像花园的流水管子那样，我们所理解的生命就不会存在。即使 
不那么剧烈的物理变化，也会影响星体的形成。例如， W 能不会 
有合成复杂的生命原了的宇宙大熔炉——像碳、氧等分子，通常 
都是从超新星的爆发中喷洒出来的^生命的存在离4、丌具体的物 
理，从这点看，如果现仵问，为什么自然的力和 粒了具 々我们看 
到的那些性质，可能有人会回答说：在整个多軍宇宙中，那些性 
质是变化无 常的； 它们在不同的 T 宙可能不同，实际 h 也的确不 
同。我们所看到的粒子和力的性质之所以特殊，显然在亍它们允 
许生命的形成，而生命，特別是智慧生命，却是发问的主 人：为 
什么我们的宇宙像这个样子呢？通俗地讲，宇宙万物之所以这 
样，是因为如果它们不那样，就小会有我们在这儿注意它们。举 
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一个轮盘赌的例臝家会惊喜自己能继续赌 K 去，但他很快就 
会平静卜 _ 来。他发现，如果自己没赢，就不可能有那种感觉1多 
重宇宙的假说也能使我们安 静些， 别总想肴去解释我们的宇宙 
为什么会是那样的。 

这一路论证不过是一个老思想，有名的人择原理。像上面说 
的那样，它与我们那个严格的完令能预言的统-理论的梦想是针 
锋相对的。我们拧经梦想 T 事情所以那样是因为宁宙不"〖能是 
外 -- 样^多承宁宙不是诗，其中的万物也小像在诗里那么天衣尤 
缝地 和谐； 它和人择原理•样包容了数不清的变化。如果多 S 宇 
宙的图景是正确的 T 对我们来说 T 即使能够理解，也是非常困难 
的。即使存在别的宇宙，我们也 nl ■以想象永远不跟它们往来。不 
过，更多地认识“外面的世界”-—相比之下，哈勃发现银河系 
外更多的星系就显得多少有点儿小了——多重宇宙的概念至少会 
提醒我们：我们对终极理论的要求是不是太多 

我们应该要求我们的终极理论能给出- 幅所有 力和所朽物质 
的和谐的量子力学图景。我们应该要求我们的终极理论能给出 t 
个我们宇宙的宇宙论然而，假如多重宇宙的图景是对的——当 
然，这是大大的“假如”——划;么，要我们的理论来解释粒子质 
量、电荷和力的具体性质，可能还是要求太多了。 

但是必须强啁，即使我们接受多重宇宙的设想，也并不一定 
能说它会损卉我们的预言能力。原 丙呢， 简单说来就是，假如我 
们驰骋想象去考虑一个多重宇宙，我们也会摆脱理论的束缚，去 
寻找克服多重宇宙那¥_然的随机件。从相对保守的思想看，我们 
可以想象，如果多軍宇宙的图景是对的，我们能够将我们的终极 
理论推广到整个宇宙，那个“推广的终极理论”可能会准确地告 
诉我们，基本的参数为什么那样 “ 洒落”在每一个宇宙？它们是 
如何洒落下来的？ 

更激进的思想来 A 宾夕法尼亚州立大学的斯莫林 (L^ Smo- 
心） ， 他从人爆炸和黑洞中心的条件的相似——同样都是大密度 
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的挤压在一起的物质——得到灵感，提出每一个黑洞都是一粒新 
宇宙的种子，新宇宙从种子爆发出来，但永远藏在黑洞视界的背 
后，我们看不见。斯莫林不仅提出了一种新的生成多审:宇宙的机 

制，还引进来一种新的精神-种宇宙的基 W 突变观——把与 

人择原理相关的科学极限问题引向尽头 1 他说，我们来想想 
看，当一个 T 宙从黑洞中心喷出来时，它的物理属性，如粒子质 
量和力的强度，跟产牛它的母宇宙是接近的， m 不足完全相同 
的^因为黑洞是+同星体生成的，而星体的形成完全依赖 f 粒+ 
质量和作用强度的精确数值，所以，仃何一个宇宙能牛成多少黑 
洞，也完全取决于那些参数。 丁是， “后代”宁宙小小的参数变 
化叫能会比母宇宙更有利于黑洞的形成，从 ifn 可能拥有更多的自 
己的“后代”。 7 这样，经过许多代以后，孕育 r 很好的黑洞生 
成条件的子孙宇宙将在多重宇宙中占绝大多数。于是我们看到， 
斯莫林没有借人择原珂，而是提出了一个动力学的机制，说明… 
代代的宇宙如何一步步接近特殊的参数值——那是最有利于黑洞 
生成的参数值。 

这条思路引出另一种方法，即使在多重宇宙的背景下，它也 
能解释基本物质和力的参数。假如斯芡林的理论是正确的，假如 
我们不过是长大的多重宇宙里的一个代表（当然，这牲都是“假 
如”，在许多方面还大有争议），那么，我们测 M 的粒子和力的 
参数，应该最有利 f JK 洞的产生。就是说，我们宇宙的那些参数 
的一丁点儿改变，都会使黑洞小容易形成。物理学 家巳经 在考察 
这个预言了，目前还没有大家都能接受的肴法。不过，即使证明 
斯莫林的具体观点错了，它也确实提供了终极理论可能具有的另 
一种形式。乍看起来，终极理论似乎立场不够坚定，我们可以看 
到它能描写好多宇宙，而多数都跟我们所在的宇宙尤关。另外， 
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我们 可以想象那些宇宙都是能够在物理上实现的，从向产生一个 
多重的人宇宙'—农面看，它将永远限制我们的预言能力。然 
而，实际 h 这种讨论说明，最终的解释总是可以找到的，只要我 
们不仅把捤了终极的定律，而且还懂得它们在宇宙的大尺度演化 
的意义。 

当然，弦理论和 M 理论的宇宙学意义在进人 2 1 世纪以后都 
将是一个重大的研究领域。没有能产生普朗克尺度能量的加速 
器，我们将+得不越来越依赖于大爆炸的宇宙加速器，依赖于它 
留给我们的遍布宇宙的遗迹，拿它们来当我们的实验数据。凭运 
气和毅力，我们总行一天能回答那些基本的 问题： 宇宙是怎么 /F 
始的?它为什么演化成我们看到的苍天和大地？当然，在我们和这 
些基本问题的完整答案之间，还隔着…大片荒漠。但是，引力的 

理论经过超弦理论的发展，为我们带来/ 倍心和 希望。我们 
相倍 自己现 在掌握了应有的理论工具，可以迈步踏进那片 X 知的 
荒漠，经历艰辛万苦之后，我们一定能带着那些问题的答案，走 
出来。 


注释 

L 更准确地说，宁宙应该充满从理想吸收体(热力学叫它“谍体”）发 
出的那个溫度 am 的热辐射的光厂， w 金鞞绞证明.黑洞的 fir 力学辐別 
也足同样的谱——踉普朗克1年的热炉的辐射 -样: 

2. 这电 的讨沦传込 r 听说问题的精神，不过我们淡化 r 某些微妙的特 
征，它们上 j 光在 膨胀卞 宙屮的运动有关，也将影响 Hr 体的数 ft 。 持别的_ 
点是，尽骨狭义相对论断言没有比光更快的东西 T 但这并不彳彳卜除空间结构 
所携带的两个 ) t /*_吋能以超光速的速度相互远离。例如， ft 字宙第一次透 
明的人约 ATB 30万年的时候，宇坩屮分隔如 万光年 的两个地方述可能相 
丌影响青1诅然它 们的间隔超过了光走30万年的距离。那3倍的差距足节 
问结构的膨胀来补偿的。这意味着. 3我们的宇宙大影片回到 ATB 的30万 
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年叫， 天空 中的两点只要不远离 9 U 万光年,就有叶能影响彼此的温度：这 
些具体的 数字+ 会改变我们所说问题的定件特征， 

3. 关 r 暴涨宇宙模型和它掲示的问题的详细而生动的描巧，请看 A】 a n 
Guth, The hiflatiofiary 6mi^r,se(Reading* Mass: Addison^Wesley , 1997 ).、 

4 i 为对数学感兴趣的改者多说几句。这 m 的结沦的根据足，假如两个 
物体扫 H 的时々:维数的和人 j - 或者等于它们运动所在的时空维数，那么它 
们总会相交的 • 例如，点粒子扫过维时空路径一 •两个粒+的路径的维 
数和就是 2- 白:线的时空维数也是2,所以两个粒 f 总会相遇 （ H 耍它们的 
速度没有调得来完仝相等）。同样，弦扫过二维路径（世界叶 h 购根弦的和 
为4,这说明在四维吋空（三维空间和-维时间）运动的弦都会相交的 ， 

5. 随着 MM 论的犮现和第卜一维的认识 T 弦理论家 [2 经汗始研究所有 
7个多余维度的卷缩形式——在那种形式下.每.维差不多都足平等的：这 
种七维流形的对能选择迠所谓的乔伊斯流形，足以牛津大学的 r 卜仍靳 （ D „_ 
menic JoytO 的名字命名的，他第-个发现 f 那类流形的数学构造技术。 

6 . 专业的改者会犮现，我们 足在所 谓弦毒照系中进行描述的，在这样 
的参照系里，人爆炸之前的曲率增 K 肫 R (膨胀驱动的）引力作州强度的增 
人。在所 S 爱因斯圯#照系丑，这样的演化表现为加速收缩的一幕、 

7. 举例来说.在弦理论中，卷缩维的形态从宁宙到“行代”的小小改 
变，就可能#致那样的演化。根据空间破裂锥形变换的结果，我们知道这 
祥的-个足够 K 的小变化序列能从一个卡-氐形态烃 H 任何其他的 k - 斤 
形态，让多 S : 的宁宙经)力以弦理论为丛础的数不沽的宇宙的诞牛,. 3多重 
宇宙历赵新牛以后，斯莫林的假说将为我们带来.个 期毕： 我们将拥有- 
个典型的宇宙，它的卡 - fr . 空 W 孕育着无限生机。 


第五篇： 

21世纪的 
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白年以后，超弦现论（或者它在 M 理论中的角色)该是仆么 
样子，今大恐怕止在最前头的研究者们也看+出来。当我们继续 
追寻终极理论的时候，在通往史宏大的宇宙蓝图的路上，我们可 
能会发现弦理论不过是万里长征的一步 T ? J £ 们还会遇到以前从未 
见过的不同的思想和概念。这一科学历程告诉我们，当我们 fi 以 
为懂得了自然的一切时，它总还藏着些惊竒，我们只有极大地 
(有时还得从根本 h ) 改变我们认识世界的思维路线，方可能发现 
它们 f 当然，我们还是可以满怀信心地认为——也有人曾那样天 
真地想象——我们生活在人类历史的一个转折点，宇宙的终极规 
律将在我们的时代出现。正如惠藤讲的， 

我觉得我们离弦理论很近了——在我最乐观的时候 
——我想会有那么一天，理论的最终彤式会从天上掉下 
来落在谁的头上。但是更现实地讲，我觉得我们今天正 
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在构造 -- 个比以往任何东西都更深刻的理论，这个过程 
将延续到21世纪,那时我就太老了，不可能还有什么 
有用的 思想； 年轻的物理学家将去决定，我们是不是真 
找到了最后的理论 c 1 

尽管我们还能感受到第二次超弦申:命带来的店撼，还在欣赏 
它带米的新奇壮丽的图画，但多数弦理论家都认为，可能还要经 
历第二次、第四次那样的理论革命，外能彻底解放弦理论的力 
量，确立它作为最后理论的地位 .. 我们已经看到，弦？ H 论打开了 
一幅宁宙活动的新阁両，但还有许多5:大的 M 难和细节需要21 
lli 纪的弦理论家用心去思索。所以，在这最后一章，我们不可能 
讲完人类追求字宙最后定律的故事，闪为我们还在追求着。我们 
将把眼光投向弦埋论的未来，讨论5个重要的问题——在继续追 
氺终极理论的路上，弦理论家们总会遇到它们的。 

弦背后的基本原理是什么 

过去瓦年里，我们明山/一个大道理，那就是物埋学定律总 
联系着对祢性。狄义相对论的基础是相对件原理所体现的对称性 
——即常速运动的观测者之间的对称性。表现在厂义相对论的引 
力的基础足等效原理一^相对性原理向所有观测者的推广，不论 
他们的运动状态有多复杂。另外，强力、弱力和电磁力的基础是 
.史加抽象的规范对称性。 

我们阱过，物理学家想把这些对称性树为一切解释的基座雄 
踞在理论的 屮央。 从这个观点看 T 引力的存在是为了让所有的观 
测者而完全 f 等的立场^^也就是让等效原理能够成立。同样， 
非引力的存在娃力 r 大 s 然能遵从它们相应的规范对称性。当 
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然，这种观点不过把力为什么存在的问题转换成为自然为什么遵 
从相关规范对称性的问题。这肯定也是一个进步，特别足，有些 
i ] 寸候的对称忭垃 G 然而 然的。 例如，为什么-个观测者的参照系 
需赀4众不同的对待呢？更自然的观点显然是，宇宙的规律认为 ] 
所有觇测者的观点都是平 等的； 这一点逋过等效原理和4:宇宙结 
构中嵌入引力 ifi ] 实现了。在引力以外的其他种力的背后，规范 
对称性也有冋样存在的理由，不过，那需要一些数学背这才能完 
全理解(如我们第5京讲的）。 

然而，弦理论却把我们那样基础的解释引向 r 深谷，因为所 
有这些对称——包括那个超对称——都是从它的结构中生成出来 
的。实际上，假如历史不像它走过的样子——假如物理学家在百 
年以前就发现 r 弦理论——我们可以想象，这些对称性原理都可 
以通过研究弦理论的性质而发现。但是別忘/，等效原理告诉我 
们为什么存在引力，规范对称告诉我们为什么存在非引力，而在 
弦理论背躁 F ， 这些对称都是结果；虽然它们的重要性是不容否 
定的，似总归坫- 个 更宏大的理论结构的最终产物的一部分。 

等效原理不避免地带来了广义相对论，规范对称引出/引 
力以外的三种力，那么，弦理论本身是不是什么更大原理的必然 
结果呢?那原理可能 m 不一定是对称性原理。 h 面的那一段讨论 
使这个问题显得更尖锐了 t 写到这里时，还没人能对问题的答案 
有一丁点儿的认识，为理解它的重要性，我们只需要想想，假如 
爱因斯坦当年在建立广义相对论时，没有他]907年在伯尔尼专 
利局的那个把他引向等效原理的“快乐思想”，结果会怎柞呢？ 
当然，没有那一点灵感，广义相对论未必就建立不起来，但那一 
定足异常艰难的。等效原理为分析引力提供个简单系统的、 
强有力的、有条理的框架。例如，我们在第3章对广义相対论的 
描述主要就依赖于等效原理，而它在理论的数学体系中的作用就 
更重要丫 1 

弦理论家今天的处境就有点儿像失去等效原:理的爱因斯坦。 





0维尼齐亚访1968年那独具洞察的猜想以来，弦理论在一点点 
发现、-次次革命中发展起来了。但是，我们还没有一个组织原 
埋能把所有的发现和理论特征都纳人 个 宏大而系统的框架—— 
一个能绝对不4避免地斗:成每一样基本要素的框架 n 发现那个原 
理应该是弦理论发展的重大成果，而它也将以尤比的清晰揭示理 
沦深藏的 秘密。 a 然，谁也不能保址真有那样一个基本原理，但 
白年的物理学进化激励着弦理论家们期待着它的出现。当我们展 
望弦砰论的下个发觇阶段吋，寻找那个“能不可避免地带来一 
W ” 的原理一 -一 整个理论都必然从它喷涌而来——便是头等重要 
的事 情。 1 

什么是真正的空间和时间，我们离得了它们吗 

在前 m 的许多章 节里， 我们 s 由使用了空间和时间的概念。 
在第2章，我们讲了爱因斯坦的 发现： 空间和时间是不可分割 
的，它们因个出人意料的事实而交织在一起，那就是，物体在 
空间的运动会影响它的时间历程。在第3章,我们通过广义相对 
论深化了时空在认识宇宙中的作用，看到了时空结构的具体形式 
如何将引力从一点传递到另一点。第4、5两章讨论的时空结构 
的微观 M 子涨落提出了新理论的需求，将我们引叫/弦理论。最 
后，在接 F 来的很多章里，我们看到弦埋沦在宣传宇宙具有的空 
间维比我们知道的史多，它们存些卷缩成小小的然而复杂的形 
忽， 能奇妙地经历空间结构破裂 ffii 复原的变换。 

我们曾通过图 3. 4、图 3. 6和图 8. 10并借助空间和时空的 
结构来说明那些思想，那结构仿佛是一片片的物质材料，宇宙就 
是用它们缝起来的这些图景苻很强的解说力，物理学家常拿它 
们来作为 fid 技术研究的直观形象的指南。尽管盯着那些图也慢 
慢能感觉到一点儿总思，但我 W 还是步问，我们说的宁宙的结构 
到底是仆么意思？ 


这娃■■个深远的问题，曾以这样那样的形式提出来，已经 
争论过几百年了。牛顿宣扬空 W 和时间是枸成宇宙的永 M 不变 
的元素，它原姶的结构没奋疑问，也不需要解释。他在《原 
理 》 ( Pri ^ pb ) 中写道， “弓仟何外在物尤关的绝对空间，就其 
本性而言总是保持着相同和 不动。 与任何外在物无关的绝对的 
真实的和数嗲的时间，就 其自身 和本性而言，总是相同地流 
逝 r ” i 莱布尼兹 (rwtfVied Leihiz ) 等人强烈反对，他们卢称， 
空间和时间不过是为了方便概括宇宙中物体与事件间的关系的 
记录本。一个物体在空间和时间的位置只有通过与其他事物的 
比较才能显出意义。空间和时间不过是这些关系的同汇，没有 
别的意思。尽管牛顿的观点在他成功的: r : 大运动定律的支持下 
统治了 200多年，但莱布尼兹的思想（后米得到奥地利物理学家 
马赫 （ Em S t Mach ) 的进一步发展）更接近我们今天的图景：我们 
已经看到，爱因斯坦的狭义和广义相对论坚决拋弃了绝对和普 
适的空间和时间的概念。但我们仍然可以逍问，在广义相对论 
和弦理论中演绎着关键角色的时空的几何模型，是否也只是不 
同位置的空间和时间关系的方便表达方式呢?或者说，.当我们说 
自己“浸没”在时空结枸中时，是不是该认为我们真的浸没在 
什么东西 里呢？ 

虽然我们在走近一个猜想的领地，弦埋论确实能为这个问 
题提供一个答案。引力子这个最小的引力单元是一种特别的弦 
振动模式=正如电破场（如可见光）由无数光子纟 jt 成一样，引力 
场由无数引力子组成——就是说，无数根弦在像引力子模式那样 
振动。另…方面，引力场锁在弯曲的时空结构里，所以，我们 
自然要将时空结构本身与大量的经历着相同有序的引力子振动 
模式的弦等同 起来， 用场的语言说，那么多相同振动的弦的有 

(}) Sir laaar Newton y Mfithemaltcal Rnnciplp.% of Naturai ^kilcsftphy arid HL\ 
of Worlds tram find Ualori ( Berkeley ： Lniv^raitv of CaIiA>mia 1962, 
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组织的集合，叫弦的相干态。这是颇富诗意的一幅图両^—弦理 
论的弦成 r 编织时空结构的丝线——但是应该看到，它的严格意 
义还有待我们去彻底发现。 

不管怎么说，用弦织成的空间结构为我们带来下面的问题。 
普通的丝织物是在寻常纺织原料上一针•线织出来的。同样，我 
扪可以问 fi 己，时空结构是不是也先有原料底子呢——那该是宇 
宙结构的一种弦的组合，还没有形成我们认为是时空的组织形 
式。需要汴意的是，我们不太容易准确描绘那种还没织成一个有 
序整体的-+根根振动弦混合在一起的状态，因为从我们寻常的思 
维方式来说 T 这预先假定了空间和时 M 的概念——弦振动所在的 
空间和它从一刻到下一刻发生形态改变的时间。不过，在那种原 
始的状态，在形成宁宙结构的弦跳起那整齐相应的舞蹈之前，并 
没有什么空间和时间。我们的语言还+足以精确把握这些思想， 
因为事实上那时连以前的概念都没有。总的说来，一根根的弦似 
乎是空间和时间的“碎片”，只有当它们经过恰当的共振，才可 
能出现传统的空间和时间的概念。 

那样一种没有结构、没有我们所说的空间或时 M 概念的原始 
存在状态，可能是大多数人都想象不出来的（我当然也想不出 
来 h 霍金曾说过，摄影师在拍摄黑洞视界的特写镜头时会遇上 
麻烦，当我们试着构想-个本来是空间和时间的宇宙，而不是以 
某种方式借用空间和时间概念的宇 宙时， 也遇到 r “范式”的冲 
突。不过，我们很叫能还是需要同那样的概念打交道，在能完全 
评价弦理论之前认识它们的作用。原因是，我们现在的弦理沦形 
式预先假定了空间和时间的存在——弦（和在 M 理论中发现的其 
他物质基元）在其中往来振动。这样，我们可以在有一个时间维 
和若干空间维的宇宙中演纾弦坪论的物理 性质； 那些空间维有一 
定数量是展开的(通常是3个），其佘的都卷缩成理论方程所允许 
的某个空间形态。但是，这有点儿像让一个画家照数字填颜色， 
然后根据这个来评价他的艺术创造力。当然，他一定也会在这里 



或那里表现-些个人的情趣，但凭这样死死限制的作品形式，我 
们能看出闽家冇几分才能呢？同样，弦理论的胜利在于它 A 然融 
合了量了 力学和 引力，而引力受空间和时间形式的约朿，我们不 
应该强迫 个 理论在 a 经存在的时空框架里运转 (] 就像应该让岡 
家在空白的画布上开姶创作-样，我们应该比弦理论从没冇空间 
和时间的 M 沌状态开始为自己创造时空的舞台。 

我们希望，从“零点”开始——可能是大爆炸以前或者以前 
的以前的某个时刻（我们只能借时间的词来说，因为没有别的语 
自」:具了）——理论所描写的卞宙将在演化屮形成弦相于振动的 
背景，产生空间和时间的传统概念。这样一个框架如果实现了， 
将证明空间、时间和相关的维，不是决定宇宙要素的 根本； 它们 
不过是从更基本更原始的状态涌出的方便的记号。 

m 理论的许多方面，经过申克尔、惠藤、邦克斯、费施勒、 
苏斯金和其他数不清的人的开拓，已经显露出某个叫零膜的东四 
—"叶能是 m 理论最基本的物质基元，看起来有点儿像大尺度 
下的点粒子，何在小距离上却有迥然不同的性质——它大概能让 
我们看一眼没有空间和时 M 的世界。我们记得，弦告诉我们在普 
朗克尺度下传统的空间概念失去了意义，他们的研究表明，零膜 
在本质上也告诉我们相同的结论，曲且还为我们打开厂-扇小 
窗，让我们看到一个新的非传统的起主导作用的框架。岑膜的研 
究说明，普通的儿何被所谞的非对易儿何取代那主要是法 H 
数学家康尼斯 （Ahn Coniies ) 发展起来的 -- N 数学= 2 在这个几何 
框架下，传统的空 N 和距离的概念消失了，我们看到的足迥然不 
同的概念景观。不过，当我们关心比普朗克长度更大的尺度时， 

物理学家证明那些传统的空间概念又将重新出现。非对易几何框 
架离我们期待的那个“零点”的开端大概还很遥远，但它让我们隐 
约看到，为了包容空间和时间，更复杂的框架可能带来些什么。 

不借助先存在的空间和时间概念，为建立弦理论寻找正确的 
数学』:具，是弦理论家们面临的最重要的问题之一。如果认识了 
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空间和时间足如何出现的，我们将向下面那个关键的问题的答案 
迈出- 大步： 到底会出现什么样的几何形式呢？ 

弦理论会重塑量子力学吗 

M 子力学的原 厢以令 人惊讶的精度统治着我们的宇宙。即使 
这样，半个多世纪以来，物理学家在构建理论时所采取的策略， 
从结构 h 讲，却把景子力学放在比较次要的位置。在构想一个理 
论时，物理学家常常从纯经典的语言出发，忽略子几率、波函 
数等事物——那是麦克斯韦甚至牛顿时代的物理学家都能完全领 
会的语言 一— 然后，在经典的框架上添加量子的概念。这种思想 
力法一点儿也+奇怪，因为它直接反映了我们的 科学历 程=开始 
的时候， 宇宙看 起来是由植根在经典概念的定律统治着的，例 
如，在一定的时刻一个粒子有一定的位置和速度。当我们做过仔 
细的微观考察之后，才发现那样的经典思想需要修 IH 。我们发现 
的历程是从经典框架走向量子关系的框架，物珂学家今天还继续 
走在那条路 h ， 去创建他们的 理论。 

弦理论当然也是这样走过来的。描写弦理论的数学形式开始 
是…组描写〜小根无限细的经典丝线的运动的方程，大体上说， 
这样的方程牛顿在300年前就能写出来。后米，这些方稈被量子 
化了。就是说，通过50多年来物理学家们发展起来的一套系统 
方法，这些经典方稈转移到了量子力学的框架，几率、不确定 
性、暈子涨落等概念，都自然包括进来了。实际 h , 我们在第 
12章巳经看到 f 这个过枵的作用：圈过程（见图 12. 6) 包含着量 
子概念——在这种情形，即量子力学生成的瞬间虚弦对——圈的 
数冃决定着考虑 M 子力学效应的精度。 

从经典的理论图景开始，然后包括 a 子力学的特征，这种策 
略多年来取得了丰硕的成果。例如，它是粒子物理学标准模型的 
基础。但是，这种方法存:弦理论和 M 理论那样远大的蓝图面前 


可能! ii 得太保守 r , 而且越来越多的事实说明它很吋能 真足软 弱 
无力了。原因是，我们既然认识了宁宙受量子力学原理的支配， 

我们的理论从一开始就应该是量子力学的。多年来，我们从经典 
图景出发取得了-次乂一次的成功，那只是 W 为我们还没有追求 
宇宙的最深处，在那样的深度，过去粗略的方法会让我们迷失方 
叫。但是，在弦和 M 理论的深度上，我们很可能会走到那条经 
过战斗考验的道路的尽头。 

关于这一点，重新考虑从第二次超弦革命涌现出的某些发现 
(如图 12. 11总结的那些），我们可以找到具体的证据。我们在第 
12章讨论过，五个弦理论统一背后的对偶性告诉我们，发生在 
一个弦埋论体系中的物理过程可以用任何其他理论的对偶语言来 
解释。乍看起来，新的解释似乎跟原来的图景没有什么关系，但 
事实上对偶性的力量正表现在这串：通过对偶性，同一个物理过 
程可以用许多迥然不 M 的方式来描写。这些结果难以捉摸，也令 
人惊讶，何我们还没有讲它们最重要的特征是什么。 

对偶件语言通常足这样转 换的： 在一种弦埋论的描述下，1 
个过程强風依赖于暈了力学（例如，涉及弦相互作用的过程就+ 
会在经典物理学的世界里发生），而从另一个弦理论看，它却稍 
微与量子力学有些关系（例如，它的具体数值由量子思想决定 ，I 
而定性形式却跟它在纯经典的世界里…样）。这意味着，量子力 
学完全交织4:弦和 M 理论基础的对偶对称性中，它们是固有的 
量子力学对称性，因为有-个对偶的描述是强烈依赖于 M 子力学 
考虑的。这有力地说明，弦和 M 理论的完全.实现——从根本卜_ 
包括新发现的对偶对称性——不能跟传统路线一样从经典开始走 
向量了化。经典的出发点必然会忽略对偶对称性，闪为它只有在 
M 子力学的考虑下才会表现出来。相反，完全的弦 M 砰论-定 
会打破传统模式，将以*个羽翼丰满的暈子力学理论的形式出 
现在我们衙前。 

n 前，还没办谁知道该怎么做。但许多弦理论家都预言，我 
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们认识 h 的下一个重人变革是重塑量子原现，将它融人我们关于 
宁宙的理论。例如，像扎法说的，“我想，能解决许多疑难的量 
子力学新体系就躲在角落里。我想，许多人都同意，最近揭示的 
对偶性为量子力学指出 r 一个新的几何的力向，在那个几何框架 
下，空间、时间和量+性质将不可分割地结合在一起 a 而照 
患藤的 说法，“我相信量子力学的逻辑结构将发牛某种方式的改 
变，就像引力的逻辑结构在爱因斯坦发现等效原理后的改变那 
样。这个过程对量子力学是远不完全的，但我想人们总有…天会 
阿过头来，把今天苷作它的开始。” $ 

我们可以有把握地乐观地想象.一个弦理论框架下的重新树 
立的暈子力学原理将产牛一个更有力的评论体系，为我们冋答宇 
宙是如何开始的，为什么会有空间和时间之类的事物——这个体 
系还将带我们走近莱布尼兹的 疑问： 为什么会有而不是没有？ 

能用实验来检验弦理论吗 

在我们以前讨论过的弦理论的特征屮，下面的三个也许是最 
重要的，最应诙牢记的。第一，引力和 s 子力学是宇宙如何表现 
的最主要内妗，仟何一个可能的统一的輝.论都必须包括它们。弦 
砰论实现了这 一点。 第一通过物理学家在过去100年的研究， 
还掲示/其他的重要思想——许多都被实验证实了 一 它们对我 
们认识宇宙起若关键作用举几个例子，毕學恐想包括，亂 
物质粒了的族结构、信使粒子、规范对称、_效原理、对称破缺 
和超对称性等。所有这些概念都自然出现仵弦理论中。第二，在 
传统理论如标准模型屮，右19个参数可以调整来保证理论与实 
验测量的-致。弦理矻则不一样，它没有可调的参数.，从原则上 
讲，它蕴含的切是完全确定的——它们应该提供绝不含糊的检 
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验，以判别理论足对还是错。 

从“原则上”的理由走到“实际卜_”的事实， 一 路上还有许 
许多多的障碍3在第9章我们 W 论过一 些技术卜_的困难，如决定 
多余维的形态，现在仍然拦在路中央。在第12章和13章，我们 
把这些和另外一些栏路石放到了一个更大的背景卜^ —为了更准 
确地理解弦理论，我们看到， M 埋论就在那样的背景下出现了。 
当然，为了完全认识弦理论和 M 理论，我们耑要付出 D 大艰辛 
的劳动，也一样需要天才的发现。 

在前进的每 步， 弦理论都在寻 找而且 还将继续孑找能通过 
实验观测的理论结果。我们大概不会忘记第9章讲的那贱未来发 
现弦理论证据的可能 .. 而且，随着认识的深人，弦理论一定会出 
现些难得的过枵或特征，为我们提供其他问接的实验信号。 

但最引人瞩 R 的是，通过寻找第9章讨论的超对称伙伴粒^ 
子， 超对称性的证实应该是弦理论的一个里程碑=我们记得超对 
称性是在弦理论的埋论芩察中发现的，也记得它是弦理论的核心 
部分。它的实验证明，对弦来说尽管是間接的，然而也是 一个诱 
人的证据。外，寻找超对称伙伴粒了-也应该是受欢迎的-个挑 
战，因力如果发现了超对称性，它的意义远不只是回答它是否与 
我们的世界有关这样的简单问题。超伙伴粒子的质量和力荷将具 
体揭示 M 对称性足如何融入自然律的。那样，弦理论家面对的挑 
战将是，超对称性是否完全可以逋过弦理论来实现和解释？珥 
然，我们可以更乐观地希望，在未来的10年——在日内瓦的 E 
型景子 对撞机投人运行以前——弦理 i 仑的认识会取得匕大进展， 

能在发现超对称伙伴粒子之前做出一些关于它们的具体的顶 n 。 
那么，证实那些预言将是科学史上不朽的一页。 

科学的解释有极限吗 



解释 切， 即使从特定意义说，认识宇宙的力和基本组成的 





所冇 力面， 也是科学面临的一个最大挑 ( lit 超弦理论第一次为我 
们提供广 个 足以迎接这个挑战的框架。何是/我们真能完全实 
现理论的承诺，计算出那些量吗——如夸克的质景、电磁力的强 
度和其他决定宇宙形形色色特征的数值?正如前几节讲的，我们 
得克服数不洁的障碍才可能达到那些目 fc ——当前的头等大事是 
建立一 个非微扰的弦 M 理论体系， 

但是，即使我们准确认识了在更新更明晰的量+力学框架下 
建立起来的弦 M 理论，我们仍然可能算不出粒子的质量和力的 
强度.有这个可能吗？我们可能还得借助于实验测量而不能靠理 
论计算来获得那些数值，是吗？而且，会+会那样， 这些失败不 
是说我们还盂要#求更深层的理论，而是止好说明这些实在的观 
测性质本来就没有什么解释？ ■ 

所冇这些问题都娃可能的。正如爰 W 斯坦很多年以前讲的， 

“宇宙最不可埋解的事情是它是可以理解的 〜 在飞速进步的 
时代，动人的发现很容易使我们肓目信任自己对宇宙的理解力， 
然而，理解力也许真行它的尽头。电许我们不得不接受这样的事 
实，当我们达到了最深层的科学认识以厄，宇宙依然有一些问题 
不能解决。也汴我们不得不承认，宇宙的#些特征之所以那样， 
纯粹足因为偶然，因为一个事故，或者因为“魔鬼的选择”。科 
学在昨天的成功激励着我们去想，只要有足够的时间，巨大的努 
力总能揭开宇宙的奥秘。但是，遇到科学解释的绝对极限——那 
不是技术的障碍或趋势，而是人类理解进步的边缘^—那可是奇 
特的事情，过上的经历对今天的我 们也无 能为力了。 

尽管这个问题与我们对终极理论的追求有着重大关系，但我 
们还解决不/它/实际 fc , 我们以般方式提出的科学解释极限 
的问题，可能永远也没有答案。例如，我们已经看到，即使我们 
关丁多重宇宙概念的猜想，乍看起来提出 r 科学解释的极限，实 


(.V 引白 HtjffrrNin, HeJen Duka» 4 Albert fCin^rcirjy Creator rirul Hfbrl ( \ew 

Yoi ^： Viking, 1972) T ^ IK. 



际上还可以通过幻想别的理论来解决，至少在原则 I - 那个 沔论隐 
藏着预自能力。 胃 

从这些思考中我们看到了宇宙学在决定一个终极理论时的作胃 
用。我们讲过，超弦宇宙学是一个年轻的领域，即使从弦理论自 
身的标准说、它也是年轻的。无疑，它将成为未莱若干年里的一 
个基 本的研 究焦点 _。 随着对弦 / M 理论性质的新认识，我们能更 
清楚地判别在统一理论上的那些努力有什么宇宙学意义。当然， 

那些研究也许有'一天会令我们相信，科学解释确实存在着极限3 % 
但是，它们也可能预示着一个新时代的到来——那时我们可以宣 
布，宇宙的基本解释终于找到了。 . 

走向未来 . 

► ^ 

虽然我们的技术把我们限制在地球和它在太阳系的近邻，但 
依靠思想和实验的力里，我们也在探索空间和外太空。特别是在 
过去的100年里，经过无数物理学家的努力，自然最深藏的一些 
秘密都被揭示出来了。这些解释的萌芽一旦破土生长起来，就会 
在我们原以为了解的世界展现一片新的景象，那壮丽的风光是我 
们从来不曾想过的。衡暈一个物理理论有多深，是看它在多大程 
度上向以前那些似乎不可改变的世界观提出了严峻的挑战。以这 
个标准来看，量子力学和相对论的深刻超乎了任何人的想象：波 
函数、儿率、量子隧道、不停歇的真空能量涨落、空间与时间的 
融合、同时的相对性、时空结构的弯曲、黑洞、大爆炸……谁能 
想到那个直观的、机械的、像时钟一样运行的牛顿的世界竟显得 
那么狭小，谁能想到在事物平凡的表面下还藏着一个令人心跳的 
新世界？ 

不过，这样一些改变我们思维模式的发现也只是一个更大的 
包罗万象的历史的一部分。物理学家坚信，不论关于人事物的定 
律还是小事物的定律，都应该结合成一个和谐的整体，他们怀着 




屮宙的琴弦 


这样的坚定念在孜孜不倦地追寻着隐藏的统一理论。追寻还远 
没到头，但通过超弦理论和从它演化而来的 M 埋论，一个融合 
最+力学、广义相对论以及强弱和电磁力的强有力的框架终于出 
现了。这些进步给人们以前的世界观带来的冲击是巨大的：一圈 
圈的弦、一颗颗振动的液滴，把宇宙生成的万物都统一地归结为 
形形色色的振动模式，时那些精密的振动所在的宇宙空间具有许 
多隐藏的维度，能极端地卷缩起来，不停地经历结构的破裂和修 
复。谁能想到，引力和 M 子力学会融人一个包罗所有物质和力的 
统〃理论，为我们宇宙的认识带来那么巨大的革命？ 

当然，如罘我们继续追求史完全的可以计算的超弦理论 ，一 
定还有更大的惊奇在等着我们。通过 M 理论的研究，我们已经 
看到，在普朗克尺度下隐藏着一个新奇的吡界，那 M 可能没有空 
间，也没有时间 r 在另一个尽头，我们也看到，我们的宇宙也许 
只是在圬大的波涛汹涌的汪洋（即所谓的多重宇宙）表面上 X 数跳 
荡的泡沫屮的 一个。 这些思想都是我们今大所能提出的最远的想 
象，它们可能预示着我们的宇宙认识的下+步该怎么走。 

我们一直在放眼未来，期待着潜藏的 奇迹； 我们也应该回顾 
过去，走到今大的那段历程同样令人惊讶。追寻宇宙的基本定律 
是人类的 出 独特的戏剧，它解放了思想，丰富 r 精神。爱因斯 
坦曾生动描述过他本人对引力的追求经历——“那足在黑暗中焦 
虑地摸索的年月.满怀着强烈的渴望，有过信心，也有过动摇和 
疲惫，但最后终于看见了光明。” @——这当然也足一切人类奋 
斗的写照。我们每一个人都在以自己的方式追求真理，渴望知道 
我们为什么是这样。我们在攀登中发现和解释堆起的大山，每一 
代人都稳稳站在前辈的肩头，勇敢地走向顶峰。我们的子孙后代 
会不会有一天站在峰顶上无限清晰地俯看铨茫 [ ft 壮丽的宇宙，我 
们不得 而知； 但每-代人总会向上爬得更高，令人想起布朗诺夫 


Cl) Marlin J. JU«]n ， 11 Kinstein: The Life and Times, hy K- W, Clark ' 1 (book review) 



斯基 (Jacob Bronowski ) 的话： “每个时代都有一个转折点，都有 
一种新的认识和判断世界秩序的方法 u ” Q 我们这一代人也在惊 
讶我们自己的新宇宙观——我们认识世界秩序的新方法——实 
际上也在实现我们自己的价值，把我们搭成人类的阶梯，通向 
遥远的星辰。 


注释 

1. 有些理沦家 从全息原理看 到了这个思想的一点影子，那个概念最先 
是苏斯金和著名荷兰物理学家胡夫特 (GemnT tH w ft ) 提出来的^我们知 
道，全息图从特制的一维胶片再现三维图像。苏斯金和胡夫特提出，我们 
遇到的所有物理事件都可以完全通过定义 在更低 维世界的方程来说明。听 
起来这就像根据人的影子来画肖像，但根据第13章讨论的黑洞熵，我们能 
领会它的意思，了解苏斯金和胡夫特的部分动机。回想一下，黑洞的熵决 
定于事件视界的 表面积—— 而 不是视 界所包围的空间体积。于是，黑洞的 
无序和它相应的可能包含的信息都记录在衷面积的二维数据里。黑洞的事 
件视界仿佛就是一幅全息图，它抓住了黑洞内所有二维信息的内容。苏斯 
金和胡夫特把这个思想推广到整个宇宙，他们指出，发生在宇宙“内部” 
的每…件事情都只是定义在遥远边界面上的数据和方程的表现。最近，哈 
佛的物理学家马尔达西纳 (Juan Maldacena ) 的研究，以及后来惠藤和普林斯 
顿的物理学家占塞 （ Steven Gubser ) 、克里巴诺夫 （ Igor Klebanov ) 和波利亚可 
夫 {Alexander Po ] yakov ) 的重要 工作， 证明了至少在一定条 件下，弦理论体 
现着全息原理。 看来，弦理论统治下的宇宙的物理学似乎有一个等价的图 
景，那里只有发生在边界面上的物理——边界的维当然一定比内部的维更 
低，这是如何实现的，物理学家目前正在积极研究。有些弦理论家提出， 
彻底认识全息原理和它在弦理论中的作用，将导致第三次超弦革命。 

2. 假如你熟悉线性代数，你可 以有一 个简单而艮相关的办法来考虑非 
对易几何，那就是，以矩阵代替传统的笛 f ： 儿坐标 D 在乘法下，笛卡儿坐 
标是可以交换的（即 幻易的 ），而矩阵是不能交换的（不对易的）。 

① Jacob Brono ^ aki t The Ascent of Man ( Browa t 1973 p . 20. 


科学名词解释 


暴眯宇宙 (Inflationary cosmology ) 对标准 的大壜 炸宇宙学关于极早期阐录的修止， 

宇 W 在极短时间内经历巨大的膨胀。 

闭弦 CClo se d . Lring ) 形如 线圈的一种弦 s 

波长 （ Wavelength ) 波相继两个峰或谷之间的距离。 

波函数 （Wave function ) 置子力学赖以 建立的几率波。 

波粒二相性 （ Waw-parlide duality ) 量 子力学 的基本特征，说明物质表现出既像波 
又像粒子的件质。 

玻色弦理论 (Bosonic string theory ) 最早的 一 种弦理论，包含的振动模式都 是玻色 

子。 

玻色子 ( Boson ) 种粒子或弦振动模式，自旋为整数，通常是力的信使粒子。 

不确定性原理 pnn ^ iple ) 海森堡发现的一个置 子力学 原理，说明宇宙中 
存在着某些特征，如位罝和 速度， 不 可能同时完全精确地认识。微观世界的这 
种不确定性在我们考虑的距离和时间尺度越小时变得越 显箸。 由于置 T + 确定 
件，粒子和场在所有可能的数值间波动、涨落 n 这说明微观世界是一片沸腾汹 
浦的置子涨落 的汗 # s 


缠嫌模式 (Winding mode ) 缠绕在卷缩空间维上的弦构形。 

毓统能置 energy ) 缠绕在卷缩空间维上的弦所具有的能里。 

鴒绕数 (Wmding number ) 弦在卷缩空间维上 的鶬绕围数。 

场，力扬 ( Field , ^rce Held ) 从宏观观点看，力通过它来产牛. 作用： 山空间每一 
点的力的大小和方向的集合来表现。 

起对称标准樓型 （Superaymmetric standard modd ) 包含起对称性的粒子物理标准模型 
的推广，便己知的基本粒子类型增多了一倍。 



科学名词解释 


超对称置子场论 (Suiieraymmctric quantum field Lheory ) 融合了超对称性的量子场 
论「 

超对称性 ( Supersymmetry } 联系整数自旋（玻色子）与平-整（奇）数自旋粒子 （费米 

子）的一种对称性原押。 

超伙伴 (SuperpartnerO 由超对称性联系的自旋相差1/2申位的两个粒子。 

超微观 ( Uhramicmscopk ) 长度小于普朗 克长度 （从 fflf 时间 小于普明克时间）。 

超弦理论 theory ) 融合： T 趄对称性的弦理论「 

超引力结合广义相对论和超对称性的一种点粒子理论 r 
虫洞 （ Wormliok ) 连接宁宙不同区域的-个类似于管道的区域。 

初始条件 （Iniiiatioii condition ) 描写物理系 统初始 状态的数据。 

大蠏炸 (Big hang ) 现在流行的一种宇宙埋论，认为今天膨胀的宇宙来肖约150亿年 
前的一个高能量、髙密度 的庚缩 状态。 

大收缩 种 假想的未来宇宙状态，今天的膨胀将停止、反转，然后 
所 有空问和物质坍缩到 一起； 是大爆 炸的逆过程。 

大统一 （Grand unificalkm ) 把引力以外的所有力融合在一个框架下的 种 理论模 

型， 

单 H 过程 pmmss ) 微扰论计算中的一项，只钽括一个虚弦对（在点粒子 
理论中即一个虚粒了_对）。 

倒数 （ Reciimwd ) 乘积为】的两个数互为倒数。如3的倒数是 1/3.2 的倒数是 
J /2o 

等效原理 （Equivalence principle ; Principle of equivalence ) 广义相对论的核心原则， 
声称加速运动号在引力扬中#止（在足够小的观澜区域内）是不可区分的。这 
是推广了的相对性原琿，一切观涠者，不论运动状态如何，只要承认引力的存 
在，都可以说自 □足静 止的。 

第二次起弦革命 （Second superstring revolution ) 约从1935年兴起的一场弦理论发展 
运动， 儿始 认识了一也押论 的非微 扰特征「 

电磁波 ( f ]] K (； trc > nlagrletic ; wave ) 电磁圾 中的波扰动，所有这样的波都以光速运动。 
例如，町见光， X 射线，微波、红外线等。 

电磁场 ( Electromagnetic field ) 电磁力的作用场，由空间每一点的电力线和磁力线构 
成。 

电磁播射 (Electromagnetic radiation ) 电磁 波所携带的能 

电磁规范对称性 （ Eloctromagnetif ： gauge Symmetry ) 置子电动力学的甚本规范对称 

性。 

电子 （ E 〖 ec mm ) 带负电荷的粒子，一般出现在原子核外的轨道上。 
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对称破缺 (Symmetry breakii ^) 系统表现的对称性的减少，通常与相变相关。 

对称性 ( Symmetry ) 物理系统不因某种变换而改变的性质」例如 t 球是旋转对称的， 
因为它不丙 旋转曲 改变。 

对偶，对 偶性. 对偶对称性 （ Dual ， Duality , Uualily symmetry ) 表面上完全不问的 
两个或多个理论能得出完全相同的物理结果，它们就是对 偶的。 

多孔面包圈，多柄團 （Muhi - finughnutt Multi - handletl doughnut ) 面包困（环）的推 
广，有多个孔或柄。 

多维孔洞 （ Mu]Hdimensiiinal hnl «) 面包圈在髙维情锻的推广。 

多*宇亩 （ Mukivex ^) 假想的扩大的宇宙，我们的宇宙不过是无数独立的不同宇宙 
中的一个。 

二维球面 (Two - dimensiona 】 sphere ) 见球面 

翻 转变換 （Flop tramiutm ) 空间卡-丘形态的演化形式。结构在演化中破裂，然后 
自我修复，而产生的结果在弦理沦背景下则楚温和的、可以接受的。 

反粒子 ( Antiparticle ) 反物质的粒子。 

反物质 （ AiUimatter ) 与寻常物质有相同的引力性质，但有相反的电荷和相反的核 

力荷。 

非 微扰的 （ Nonperturbative ) 有效件独立于近似的、微扰的计算的理沦所具有的特 
征； 是理沦的…种稍确恃性。 

费曼路径求和 （Feyn man sum - over - paths ) —种置子力学思维形式，假想粒子从 
一点运动到另一点要经过两点间所有可能的路径. 

费米子 （ Fermion ) —种粒 子或弦振动模式，具有半奇数的自旋，一般为物质粒 
子。 

辐射 ( Radiation ) 波或粒子携带的能置。 


干涉楔式 pattern ) 来 S 不同位置的波因为相互番加而形成的波动图 

样。 

离维超引力 （High - dimensi&nal super ^ ravky ) 高干四维的 超引力 理论。 

共振 （ Kf ^ namre ) 物理系统振动 的一种 自然状态 n 

观澜者 （ Observer ) 理想化的（通常是假想的）测量相关物理性质的人或仪器。 

光电效应 (Photoelectric effect ) 电子在光照下从金属表 [& [逸出的现象。 

光滑，光滑空间 （ Sm 叫 th，Smooth space ) 空间结构平直或微弱弯曲的持殊区域，没 
有褶皱、破裂或忏何类到的裂痕。 

光子 （ Fhot ™) 电磁力场的最小单元，电磁力的信使粒子，最 小的一 束光。 

光子钟 （ Li^it dock ) 通过记 数一个光子在两个镜面间往返的次数来测釁时间流逝 


科学名词解释 




的一种假想时钟。 

广义相对论 (General rdatavity ) 爱因斯坦迂立的引力理论，证明 T 空间和时间通过 

它们的弯曲传递引力< 

规范对称 （Gauge symmetry ) 引力以外的三种力 的量子 力学图景所依据的对称性原 

理^它包括物埋系统在 电荷、 位置（空间）和时间改变卜_的一些不变性 □ 

核 （ Nucleus ) 原子的中心，由质子和中子组成」 

荷 ( Charge ) 见力荷。 

黑洞 (Black hole ) 理论预 H 的天体的最后归宿，巨大的引力场将-切事物（包括 
光）紧紧捕获在一个极小的空间里（由它的事件视界所包围的空閩）。 

黑洞懊 (Black - hole entropj ) 黑洞内部所表现的 

宏观 ( Macroscopic ) 指#常经历的典型的较大尺度，与微观相对。 

环 （ Torus ) 面包 M 的二维表面。 


积 ( Prodat ) 两个数相乘的结果。 

极端黑洞 （Extremal black lu >】 e ) 具有一定质量下的最大可能力荷的黑洞。 

加速度 （ AcceU ^ aUorO 物体速度大小或方向的改变量， 参见速 度。 

胶子 （ Gluon ) 强力场的最小作用单元，强力的信使粒子^ 

镜像对称性 （ M 〖 m>r symmetry ) 弦理论背景下的一种对称性，互为镜像的两个卡-丘 
空间，在选择为弦理论的卷缩维的几何形式时， 将牛成 相同的物理。 

卷缩维 ( Curled-up dimension ) 没有 大的吋 观测延展的空 N 维； 挤压、卷曲在微小 

的空间区域，因而不能直接探测。 

绝对零度 (Absolute ze ^) S 然界町能出现的最低温度，开尔文 （ Kelvnt ) 温标的零度 

(0 K ) ，或约 -273 摄氏度（-2731)。 

均匀搛动 （Uniform vibration ) 弦的整体运动，没有任何形变。 

卡拉比-丘（成桐）空间 * 卡拉比-丘（成柄）形态 （ Kalabi-Yau space , Kala - 
bi - Yan shape ) 弦理论要求的多余空 N 维所能卷缩形成的空间（形态），与理 

论的方程相应。 

卡鲁扎-克莱茵理论 （ Kalina-Klein theory ) 将多余卷缩维号*子力学结合在…起 

的一种理沦。 

开尔文 （ Kelhi ) 以绝对零度为基 准的一 种热力学温标。 

开弦 ( Op^i Struig ) 弦的一种，有两个自由端 c 

克莱茵-戈登方程 （Kline - Golden equatimi ) 相对论量子场论的 —■ 个基本方程 c 

夸克 受强力作用的粒子，有六种类型（上、下、粲、奇、顶、底）和三种 
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“颜色”（红，绿1蓝）。 

快子 ( Tach — 质置（平方）为负的粒于，它在理论中的出现通常会带来矛盾 r 

拉普拉斯决定论 （Laplwim detendr ^ m ) 卞宙像时钟那样运行，某一时刻宇宙的完 

整倍息能够决定它在宋來和过去忏意时刻的状态。 

黎曼几何 （ Riem:mn ge 0 mehy ) 描写仟意维弯曲形态的数学框架 < 在爱因斯坦广义相 
对论的时空描述中起荇关键作用 s 

力荷 (Force charge ) 粒了•'其有的对某种力的作用产生一定响应的性质 。例如甲粒 

了的电佾决定/它对电磁力的反应 u 

粒子加速器 (Farticlft a ^ celtrawr ) 使粒了，产牛.近光速度并将其挤 IK 在一起以探測物 

质结构的机器- 

粒子物理学标准模型 （Standard nuxltl nf J>artitle physics ) 关丁引力外的三种力及其与 
物质相互作用的高度成功的理论 ■■ 是置子色动力学句弱电理论的强有力 统一。 

粒子族 （ Farmlies ) 物质粒了-有组织的分成二组，每一组被称为一族。 毎一 族粒子 

带有相同的电荷和核力荷，但后一族的粒子有更大的质童。 

置子 ( Quanta ) 根据置子力学，物质可以分解成的最小物坪单允「例如，光子是电磁 
场的最于. 

最子场论 （Quanlum field tWoTy > 见相对论最子该论 i 

貴子电动力学 （Quantum eteclrodyriamics , QED ) 融合了狭义相对论的电磁力和电子 
的相对论貴子场论。 

量子几何 （Quantum ^ nmetry ) 为了描写虽子效应显荠的超微观尺度下的空间的物理 
而对黎曼几何进彳 j 的修正 ■■ 

量子决定论 (Quantum ileterminifim ) 置子力学的一个性质。 -个 系统在某一时刻的童 
子态完全决定了它在过去和未来讧意时刻的童了 •态 . 然而童 了_态的知识只能决 
定它4:未来某个时刻实际发生的几率。 

量子力学 （Quamum umchsnh ) 主宰7宙的-个理沦框有许多陌牛.的基本特征 ， 
如不确定性，貴子涨落，波粒二相性等 s 在原子和亚原子的微观尺度上将变得 

置子泡沫 （(Quantum foam ) 见时空泡沫 t 

貴子弱电理论 （Quantura electroweak theory ) 见弱电理论: ■ 

量子色 动力学 （Ouantum ohromodynami ^, QCD ) 融合了狭义相对论的强力和夸克的 
相对 论量子 场论。 

置子雄道 (Qiiantuiri Umnding ) 置子力竽的一个特祉 t 指物体可 以通过 在牛顿经典物 
理定律看来能通过的势垒 。 

置子引力 （QuanUlm gmvity ) 能成功融合（可能有一定修 IT ) 貴子力学和广义相对论 


科学名词解释 


的- •个 理论。弦理论是这种理论的一个例子 C 

置子_闭 （Quantum rlautiLmphobi ^) 见置子涨落。 

置子涨落 （Qiiamum nurluation ) 系统在微观尺度上由十不确定性原理而出现的湍流 
行为。 

零维球面 (Zero - dimensional sphere } 见球 面：！ 

洛伦兹收缩 （Loremz c ^ mractirni ) 狭义相对论表现的一个恃征：运动物体在运动方 

向上显得缩短了， 

表克斯韦理论，麦克斯韦电磁理论 （Maxwell iheory , Ma 3 cwf：ll eleclromagnetic theory ) 
麦克斯韦 19 世纪 80 年代在电磁垓概念基础上提出的统一电与磁的理论，证明 
了可见光是电磁波的一种。 

m ( Brane ) 弦理论屮出现的任何延展体。〗-膜是弦，2 -膜即通常的膜，3-膜有 
3个延展方向(维），等等。一般地说,犋有 p 个空间雄「 

牛战方■有引力理论 （ Newton's universal theory of gravity ) -种引力理论 t 宣称网个物 
体 「 K ] 的相互吸引力正比于物体质垦的乘积，反比亍物体间距离的 平方； 后来被 
爱因斯坦的广义相对论听取代。 

牛顿运动定律 ( Newton’s la^H of motion ) 以绝对的不可变易的空间和时闽概念为基础 
的描写物体运动的定律 ; 布爱因斯坦发现狭义相对论之前 t 这些定律是不可动 
摇的。 


稱合常数 (Coupling constant ) 见弦耩合常数。 

频率 （ Frequency ) 波在每秒钟所完成的波动循环数 。 

平直性 （ Flat ) 欧儿甲.得几何应服从的法蜊』例如完全光滑的桌面以及它的高雄推 

广。 

普朗克长度 （PUnrk Ici ^ h ) 约 10- d 厘米「在小于它的尺度下，时空结构的量子涨 
落开始变得剧烈，弦理论中一根弦的典型大小。 

酱朗克常数 mam:k constant ) 记作 L :■子力学的基本常数 。 它决定着能质 
暈、自旋等物理镊的离散单位的人小，微 M 世界即照那些单位分离。它的值为 
6. 62 x 10 “焦 .秒。 

酱朗克能置 〖Planck enerey ) 约1000千 瓦时； 探测普朗克长度下的距离所必须的能 
童。弦理论中一根振动弦的典型能莆。 

普朗克时间 （Planck time ) 约秒。这吋的宇宙大小约为普朗克 长度； 更准确地 
说，它是光经过普朗克长度的时间 

普朗完张力 （Planck lension ) 约10” 吨。弦理论的典型张力。 
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— 

普朗克质置 〔 P】 anc k 约质子质垦的1000亿亿倍 T 10- 5 克； 大约一粒灰尘的质 

虽。弦理论中根振动弦的典型等价质量。 

奇点 ( Sin ^ Lirity ) 时空的空间几何彻底破碎的地方。 

强力 I 强核力 （Strong form Strong nuclear force ) 四种基本力屮最强的，主要作用是 
把夸克柬缚在质子和中子里，并把质子和中子束缚在原子核中 u 

强力对称性 (Strong force symmetry ) 作为强力基础的•种规范对称性 T 与物理系统在 
夸克颜色转移下的不变性相关。 

强耩含 （Strong cmiplftd ) 弦耩合常数大十〗的理沦 c 

球面 ( Sphere ) 球体的外表面。我们熟悉的三维球体的表面是二维的（可以用两个数 
来表征，如地球表面的“经度”和“纬度不过，球面概念还更一般地用 
7 1 任似维的球体和球向。一维球面是圆周的更富想象的名字；零维球面是两个 
点（解释兕正.文> :维球面则很难同出来，它是四维球体的表面。 

曲率 ( Curvature ) 物体、空间或时空形态傰离平直形态.从而也偏离欧几里得几何 
法则的裎度 U 


热力学 ( T ^ rmodyrnimk ^) 19世纪发展起来的理论，描写物理系统的热、功，能、 
熵及其相互演化。 

热力学第二定律 （Sminii Ltw of thermudynami ^ s ) 关于总熵永远增大的定律^ 

人择原理 C Anthropic pH ^ iple ) 关于宇宙为什么具有我们观测的性质 的一种 解释原 
贝 〖 J, 假如宇宙不是那样，就可能不会形成生命 T 从而也就不会有我们来观测那 
些变化。 

弱电理论 （Electmwftak 在一个统一框架下描写弱力和电磁力的相对论量子场 

论。 

明规范玻色子 (Weak gauge boson ) 弱力场的最小单元 t 弱力的信使 粒子， 叫 W 或 Z 
玻色子。 

弱力，弱核力 （Weak fnn Weak auc : l(?ar fcir ^) 四种基本力之一，最有名的表现是 
箱射衰变中 的力。 

弱耩合 (Weak mupled ) 弦耦合常数小于1的理论。 

三维球面 ( Th ㈣ -dimensional sphere ) 见球面。 

熵 ( Entmpy ) 物理系统无序的 镟度； 由在不改变系统外在表现的条件下重新安排 

系统绀 成的方式数来决定。 

+ — 维起引力 （Eleven - dimensional super 肖 ravi 〖 y ) “个很有希望的高维超引力理论 r 

在20世纪70年代发展.后来被忽略，最近被证明为弦理论一个重要部分。 


科学名调解释 


时间膨胀 （Tmie 士 lathm ) 狭义相对论中的现象，在运动观测者看来，时间流变慢 

时空 （ Spacdm ) 最先出现在狭义相对论的空问和时间的统 …体， 可以#作宇宙赖 
以形成的-种 “结构”， 力宇宙事件的发牛_提供了动力学的舞台。 

时空泡沫 （Spacetime hairO 根据传统的点粒子观点，超微观尺度的时空结构所表 

现的扭曲、混乱特¥。弦理论出现以前 ， 这是置子力学弓广义相对论互不相容 
的一个根本 原闲。 

时空破裂翻转变换 （ Space-tearing flop transition ! 见翻转变換 _■ 

史瓦西解 ( Schwai^schild solution ) 广义相对论方程关丁球状物质分布的解，选个解的 
一个结果是可能存在黑洞。 

世界叶 ( Worid - shct ) 弦运动扫过的维曲面。 

视界问® ( Hori?：rm problem ) 与下面事实相关的一个 〆 宙学难题： 7宙中分隔遥远 

的区域具有几乎完全相同的性质，如温度 ， 暴涨丰亩模型提供 f 一个答案。 

手征的，手征性 （ Chiral , Chirality ) 基本粒子物理学区别左和右的特钲，说明宇宙 

不完全是左右对称的。 

速度 （ Vebdty ) 物体运动矢星，包括运动方向和速率。 

统一 理论， 统一坂论 （Unified theory Unified fteid theory ) 在 一 个包罗一切的框架下 
描写一切力和物质的理论。 

拓扑 ( Topology ) 几何形态的分类 性质， 间 一类型 的不同形态可以不经过任何结构破 
坏时相互变换。 

拓扑差异 (Topologiraliy distinct ) 两种形态如果不经过某种形式的结构破坏不可能从 
一个变形为另一个 u 

拓扑改变变换 (Topology - changing iransition ) 发生结构破坏的空间演从成为不 
同拓扑的空间。 

微扰方法 （Perturbative approach，Perturbative method ) 见術扰论。 

微扰论 （PerturUilivK theory ) —种简化问题的方法，先#找-个近似解，然后将原来 
忽略的、未系统考虑的细节包括进来。 

维 （ Drn ^ i^mO 空1〗1]或时空的一个独立 力向或 坐标轴。我们周围的空间有3个维 
( h 卜' 前后、左右），而我们熟悉的时空有4个维（前面的3个空间轴和1 
个时间 轴）。 起弦理论要求宇宙有更多的宇间维。 

无穷大 Clnfinities ) 在点粒子框架下的广义相对论和*子力学计算中出现的一类典 

型的; t 意义结果。 

无质 最黑洞 （Marlas black hole ) 弦理论中的一 类特殊 黑洞，它原来可能有尸大质 
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置，佝随#空间 P - 吒部分的收缩而变得越来越轻，当卡-丘空间收 缩到- 个 
点时，它的质虽也完全消失了，成为尤质 m 的 u 作这种状态， 它不再表现通常 
的黑洞性质， 如事件视界。 

狭义相对论 ( S P « ci a l r ^ lalivily ) 爱因斯坩关亍在尤引力作用时的空间和时间定律 c 
<参见广义相对论^ ) 

弦 （ Slri %) 基本的一维物体， 是弦理 论的物质基元 r 

弦理论 （ SHn e theory ) —个统 一理论 T 提出自然的基本织成不是军维的点粒子，而 
是一维的被称为弦的小细丝。弦理论和谐地统 了置子力学和广义相对论这两 
个已知的然而互不相容的关于“小”和“人”的理论体系。通常是起弦理论的 
简称。 

弦糲式 (Siring m ( d e ) 弦 4能表现的形式（如 振动模式，缠绕形式 等）。 

弦稱合常数 （Mring couphns constant ) 个 （正）数，决定肴一根弦如何分裂为两 
根，或者两根弦如何结合成一根一^ 弦理论 的基本过程，每个弦 理沦都 有台己 
的耦合常数，其值吋以由方程来 决定； 不过，我们现 在的办 程还+足以得出仔 
何有用的信息」耦合常数小于】意味着 微扰论 是有效的。 

相 （ Phaw ) 币十物质时.指它吋能的 状态： 固相、液相和气相。更-般地说，指一 
个物理系统在所依赖的某个性质（溫度， 弦耦合常数值， 时空形式等) 发生改 
变时所可能表现的图像。 

相变 （Phase tmnsiliori ) 物砰系统从一个相到另 个 相的转变。 

相对论量子场论 （Kdativistir quantum field theory ) 融合了狭义相对论的 丈于场 （如电 
磁场）的量子力学理论。 

相对性原理 （Prindpie of relalivil ^) 狭义相对论的中心原理，声称所有匀速运动的观 
测者都 遵从相间的物理学定律，因每一个匀速运动的观测者都可以说自己是静 
山的^这个原理被推广为等效原理。 

信使粒子 ( M 哪 — rtH ) 力场的最小作用单位，力的微观携带咎。 

虚粒子 （Virtual [ WLdes ) 从真空瞬时生成的粒子，根据不 确定性原理， 依赛借能童 
而存在，然后在瞬间湮灭，从而还回能童 s 

薛定谔方程 (ScKradinpr ^ uaUrm ) 量子 力学中 决定几率波演化的力稈。 

延展维 （ Extends 〗 dimension ) 大的能直接显现的空间（和时空）维，是我们熟悉的 

维，与 卷缩维 相对。 

引力 （Graviutimml fora ) 自然界四种相互作用中最弱的那一种，曾经用半顿的万 

有引力定律来描写，后来用爱因斯坦的 广义相 对论来描写。 

引力子 （ Grmiloxi ) 引力垅的最小作用单元，引力相互作用的信使粒子。 


科学名词解释 


宇宙微波背费辖射 （Cnsnijc microwave background radiation ) 在大燦痒产斗:的随着宇 
宙膨服而稀薄、冷却的圮满 T 宙的微波辐射- 
丰宙学常数 （Cosmological constant ) 爱因斯姐力了满足静态宇讲而添加在他原来的 
广义相对论方栉里的一个修 TE 常数，4以解籽为真空的常数能章密度。 

宇宙学的标准模型 （Standard model of cosmology ) 大 #5 炸理讼加上总结在粒子物理学 



标准槙 型的关于引力外的二种力的认识。 


原初核合成 （ Primordial nucleosynthesis ) 发生在大31 炸 后最初 3 分钟时的原子核 斗: 

成。 

原子 （ Atom ) 物质的基本构成要素，由原子核（包括质子和中子）和核外的一群 
绕核旋转的电于构成。 


杂化 E 弦理论 （ Heu^Uf -E siring theory ) 即杂化 E 8 xE s 弦理论，： E 种超弦理论之 
其屮的闭弦的冇向振动与 n 型弦的相向，而左向振动涉及到玻色弦。与杂化 
0弦理论有茧要咁微#的区别 ■■ 

杂化 O 弦理论 （ Heterotic -0 strixie ； theory ) 即杂化 O [32} 弦理论，五种超弦理论之 
-_，其中的闭弦的右向振动与 D 型弦的相同，而左向振动涉及到玻色弦。与杂化 
E 弦理论有重耍而微妙的冈別』 

振动模式 （Oscillatory pattern , Vibrational mode，VibrationaJ pattern ) 弦振动时拖确的 
峰、谷数和振幅大小。 

振动数 （Vibrational number ) 描写弦的均勾振动的能里的数：送个整体运动的能量不 
M 于与形变相又的能带。 

振幅 （ Amplitude ) 波吟的 最大髙度或波 tf 的最大深度- 

质子 （ Proton ) 带 iF 电荷的粒子，一般#在 T 原 子核， 山3个夸克组成 （2 个卜.夸免 
和〗个下夸克 ） r 

中微子电中性粒了_，只服从弱作用。 

中子 （ IVeinmn ) 电中件 粒: T ， 通货出现在原子核屮，由3个夸克织成 （2 个下 夸电， 

1个 卜夸克 ） I 

锥形变换 (Conifold transition ) 空间的 f ：- 吒部分的一种演化形式，其结构先发生 
破裂，然我修复,但产生的物理结果在弦理论背景下是温和的、可以接受 
的 r 这里出现的破裂比翮转变换的更严重。 

自旋 ( Spin ) 我们所熟悉的同__名称的童了-力学彤式=粒了-有一定置的叫察自旋，要 
么是整数，要么是半整数（以普朗克常数为单位），永不改变^_ 


T 型弦理论 (Type 1 string theory ) 5种超弦理论的一种，包括开弦和闭弦, 
2 - ® (Two - brane ) 见膜」 
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HA 型弦理论 (TjpelU string tk ^ ry ) 5种超弦理论中的一种 T 包括具有左右对称振 
动模式的闭弦。 

ETB 型弦理论 (Type IIB siring iheory ) 5 种趄弦理论中的种，包括 M 有左右对称振 
动模式的闭弦 s 

3 -明 ( Tiirfit " - brane ) 见膜。 

ATB “大爆炸之后” (“AfterThe BaV ’ ）的缩写，通常用來表#自大#8炸以来的 
时间。 

BPS 态 (bPS 超对称 H 论中的物质构成，其性质4以通过以对称性为基础的 

论证完全决定。 

M 理论 （ M - theory ) 第二次起弦革命出现的理洽，将以前的5个超弦理论统-在 
个宏大框架内^ M 理论似乎是一个包含着1】个时空维的理沦，还有很多方 ㈣ 有 
待认识。 

T . O . E . (包罗万象的理论 ， ThMiy of Evfiryihing ) 囊括所有力和物质的里子力学理 

W 玻色子 （W bottm ) 见弱规范玻色子。 

Z 玻色子 (Z boson ) 见弱规范玻色子。 
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80. 2^5, 336, 337, 343 
Calal>i - Yau spaces and, 卡 - f ?： 空间 
和 - 2I8 t 363 -364 
t ritical density and. 临界密度和 - 
234 - 235 

elcclromagnelic forr；f vs,, 电磁力与 ~ 
12 


in equivalence principUs 等效原理 
卜的 ~ 58 -62, 68, 75, 125, 374, 

375, 382 

everil horizon and, 車件视界和 * - 
79-80, 265, 336, 337 

in general theory nf relativily, 广义相 

对论的 - 6, 53， 62 -75, 126, 
233 t 176 

intnnsic^ strength of, ~ 的内禀强度 
175 

in Koluza - Klein theory. 卡鲁扎-克 
莱茵理论的 ~ 187, 197 

mass and, 质置和 - 10,】】 t 54 - 
55, 68 -69, 7K 78-81 
of moon and sun, 月亮和太阳的 ~ 

68-70 ， 70 ， 71 ， 72 ， 72 ， 73, 75 t 
289 -290 

in Newton 5 s universaJ theory of gravity^ 
牛顿万有引力理论下的~，见 

Nwwlon 1 s universiil the«rv r of gravity 

quEmtum field theory of ,- 的骨子場 
论 124 - 130 ， 138, 158，320 
on space stations , 太空站的 ~ 3 

and stellar formalion and oollap&e, - 
与星体的形成和坍缩 13 T 339 
string theory and, 弦理 论和 - 158, 
163 - 164, 165, 210 -211, 2lg, 

307 -312, 3l4 t 320 
R ravjtona, 屮力-了 M s 12, 12' 377 
as messenger particles of gravitational 
作为引力信使粒 子的 - 
138, 150 t 163, 172，218 
and resonance paUfrnw uf - 

和弦共振模式 145, 148 t 158 t 
165 ， 210 
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spill < -的自旋 172 

Greenwich observatory, 格林尼治天文台 

77 


heavy string modes ， 贯弦模式 251 - 254 
Hetemtit ： — K string tli«ory (Heterotic Ei x, 
E s a tHn^ theory), 杂化 E 弦理论 （杂 
化 £ ： a >iE H 弦玴论 ） 183 ， 284, 286. 


287, 306, 308, 309-311, 309, 

3] 3 ， 3J3, 315, 316, 405 - 406 
Heterotic - O string theory (Heterotif: 0 
02)airing theory), 杂化 O 弦理进 
( 杂化 0(32) 弦理论） 182, 284, 



308, M3, 3 认 314 

high ^nlrtipy, low enlmpy vs., 高梢，低銜 
与 - 333 -334 

higher - dimensional supergravily, 高维超 
引力 199-201 h 199, 200 
holographic principle^ 全息原理 401 
horizon problem, 视界问题 353 - 356 T 
362 


inflation and, 暴 涨和 - 355 - 356 

human life expectancy, and eftect of motion 
on lime 3 . 人类寿命，~和运动对时 
间的影响 41 -43 


^O^rnolcigy, 暴涨宇宙学 

355 -356, 362 

infrared radiatitm, 红外辆射 94 
Institute for Advanced Study, ( 普林斯顿 ） 
鬲等研究院 270, 271 -272* 274, 
277 

intcrferern：fs patterns, T 涉图样 100- 

102 ， 101, 104, 105 ， 109, lll t 


J 12, ] 18 

Kaluga - Klein theory. 卡鲁扎-克莱茵 
理论 186-203 

Garden - hoHe universe analogv and, 

花园水管宇宙类 比和- lft 6 - 196, 
IS 6, m 、 194, 195, 236 

general relativity and € lt!f;Lrfjmagnetic ihc 

ory unified by.- 统.的广义相对论 
和电磁理论 187, 196- L97, 199, 
2S7 

quantum mechanirs and, 量了•力学和 

- 191-192 

Kl«in — Gordon equation, 克莱茵-戈登 
jm 34i 


tipht: 光： 

black holew und, 黑 洞和〜 79, SI 
color of, - 的颜色 94 -95, 96 
composition of, - 的组戒 96， 97 — 

103 

参见 elertromagnecic waves 
light, of, 光速 354 

t： t >nHtancy of, 〜小变性 32-33 T 34, 
35, 36, 40, 41, 47, 52 T 56 
in E : mc 2 ' E - me 中的 ~ 51- 

52, 105 

gravitational disturbances and, 引力扰 
动和〜 56, 74 

and Maxwell 1 s ele(；tmniagnetic lht?ory t 
- 和去克斯韦电磁理论 5, 24, 27. 
3Z 

and Newton 5 s Jaws of mofion, -和斗 
顿运动定律 5, 24 h 32, 33 
and special theory of relativity, - 和狭 
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义相对论 5, 24. 27, -33, 34- 

37, 41, 42. 44 -45, 47, 50-51. 
53, 55-56, 74 

]ighi docks, 光子钟邡 -4i, JS. 

"tic ks" of, 〜 的 “ 喃嗒 ” 38 

Hmf ； ^iffpr^iK'es between moving and sta- 
Lionar^ , 运动 ~ 与 # 止 "■的 时间差 

39-41 

Liglil pallis, solar eclipse^ and bending 
of, 光的路释，日 食和〜 的沔曲 77 
light Wring 轻枝模式 251 -254 

light waves, 光波，见 electmmagnelic wa¬ 
ves %ht - year ％ 光年 248 
loops of string , 弦圈 14 h 292 - 

294, 293, 3S1 

Lorentz contraction. 洛伦兹收缩 26 - 27 t 
63 

kw entropy, high enln>py vh ., 低煉与髙 
墒 333 -334 

lumps of energy, c]cctromagnetic wave ener- 
gy as. 能鱼包，表现 为〜的电磁波 

能，见 quanta 

magnetism, 磁 171 
质母 51 

of lilatk hiilp 、 某洞的 ~ 79,, 80^ 

81, 321， 330 -331, 337, 338 
ofbranea, 膜的〜 317. 330 - 331 
of clcmcniar> particlcs, 萊本粒 子的〜 
9- 10, 11, 12, 15, 205 - 206, 

217 -21S, 224 

energy am】 + 能 贵和〜 52 r £1, 
120, 144-145, 149, 23ft 

anri ^raviluliona] fr>r( ； e s 〜 和引力 10. 
1】. 54-55, fiH-69, 71, 78-81 


of particles in Calahi - Yau spaces, P 
-ft 空间中的 - 217 -218 ， 259, 
281 

and resonanot' patterns of brings, ~ 
和弦共振模式 143 - 145 ， 15J. 
205 - 206. 220 
tif ritars, 星体的 - 339 
and siring tension. —和 弦张力 
149 - 152 

(>I supftrparttiers, 超伙伴的〜 179. 
222 

and warping rjf spat. Hi mu and lime, ~ 

和时空与时间的芎曲 68-74, 69, 
75 

ajid wave - particJe duaJity, —与波粒 
二相性 103 - 104 

of wrapped strings, 缠绕弦的 ~ 
238 -239 

mailer , 物质 14, 从 54 

anti m Sitter vs ., 反物质 与〜 8 - 9» 
120, 159, 176, 223. 292 
cnmjH 糾 itiun of, ~ 的组成 7 - 10. 
226 

wnvew [jf , 〜波 103 - 105, 106 

Maxwell^s electromagnetir theory. 麦克斯 
节电磁理沦 5, 23-24. 27, 32, 89, 
103, 121 

and Kaluza ^ Klein theory, ~ 和卡择 

扎 - 克策茵理论 187，!% - \97 y 
199, 287 

me&sengor particles, ^ "i 1 123 ^ 

124, 125. 138, 150, 167, 218 
参见 fcm；e parities ：： irmi>&enger 

particles 

microwaves, 微波 348-349 
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mirror manifolds* 镜像流形 256 - 258, 
259 -261. 269, 273 -278, 273 

in malhcmatics vs., physics coristrucHon* 
数学的物理学结构的比较 
270 -271 

mirror symmetry , 镜像对称 255 - 262 
(Jualiiy andj 对偶性和〜 299 
f!o[> - tnm^Lturns aml h 翻转变換和 ~ 
267, 268 -278 ，273 
iiiirror manifolds in ,- 下的镜像流 
形 ， 见 mirror manifolds 
physics and mathematics of, -的物 
理和数学 259-262 
momcrnmn , 动最 119. 120, 155 
月充 1 69 

gravitational influence of earth and »un 
t m ， 地球和太阳引力对 ~ 的影响 
70, 289 ^ 290 

in solar eclipse, 日食中的〜 77 
molion ： 运动； 

ami ftffeci on time. ~ 和对时间的影 
响 t 见 time, effecl of mo(ioil oil 
predicl^d m New^tm 1 a theory of gravitv, 

牛顿引力理论预吉的， 55. 56, 
289 - 290 

in principh ； of t^laLivitv. 相对性拉理 
下的 ~ 28-30 

参见 awfli ； rato：il jnotion; constant - ve¬ 
locity moliun 

M - theory, MMlt 20 , 283-319, 373-387 
and anjhro^ir^ principle, 一 和人择原 
理 368 

duality in, ，中的到偶性： 

3i5, 3IK, 332 - 333, - 

3^2 


extended objects en, ~ 中的延展物 
165. 309 -312, 309, 川 - 315- 
317, 324 ， 325 ， 379 
furmaiion of ， - 的形成 366 - 367, 
369 - 370 

fulure {halUjngeg for , - 未来的挑战 
31S -319 

interconne<'hon» in, -的内在联系 
312-315. 315. 332 -333 
anil merging of fundamental forces, - 
和蓽本力的结合 363 -364. 
mukivcrso, 多 重宇宙 366 - 370, 
微 387 

name nf, 〜的名宇 312 
supergrjivity and ， 起引力和 ~ 
307 -312，314 
参见 string theory 

mu3tiv«rs« t 多策宇 W 366 — 370, 3S5* 
3H7 

anH anthrtipir jJTinfiiple, ~ 闲 1 人择原 

理 368 

formation of. 〜的形成 366 - 367, 

369 - 370 

s'vrmnetry htkL 对称性和 ~ 367 

And T. 0. K,, 〜和 I 1 . 0. K. (包罗万 
象的评论 -37() 

muon - neutri no T m* 了 •中微 了 • 8 
muons, jji -f" 8, 9, 52 , !74 

motion and life expectancy of* - 的运 

动和寿命 42 

neulnmih ， 屮微子 8 ， 9. 42, 146, 224, 
226 

supefftarljlt^rs Cif^ ~ 的超伙伴 174 
neutrons, 中子 7 ， 11 ， 13 ， 14 ， 54, 124. 
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347 

neutron stars, 中子星 75， 226 
Newton, Isaac . 牛顿 t L 5-6, 53 - 
57, 377, 380-3S1 

on Jight as particles, ~ 的光粒 + 观 
97, 98 -99, L01 t 102 
Newlon's laws of motion , 牛顿运动定律 
5. 24, 32. 33 ， L03, 340 -41. 377 
Newton ^ s universal theory of gravity, 卞 
顿万有引力砰论 5 -6, 53 -57, 
101, 169, 210. 289 - 290 
attraction in, - 中的吸引 54 - 55, 
56, SS -59, 70 

general theory of relativity and, 广义相 
对 论和〜 57 ^5S, 67, 71, 73- 
74, 76, 231 

nature of gravity and , 引力的本性和 
- 56, 57 

predictions cif Itodily motion in i ~ 中 
的物体运动的预 S 55 T 56, 76 

special relalivity vs” 狭义相对 论与 - 
5-ti, 24, 33, 53, 55^56, 73-74, 84 
noncommuiative geometry. 非对易几何 
379 -380 

non - constant — velof:ily motion, 马 P 勾速 
运动，见 accelerated motion 
nuclear forces, 核力 t 见 strong force; 
weak force 

nuclei，of atomn, 原子核 7. H, 13 ， 
141 ， 170 

one - brand 1 - 膜，见 strings 
orbifolding , 环形变换 256 ， 257, 269 

ordinary vibrations of strings t 弦的一般振 
动 240, 246 - 247 


particle accelpratore, 粒子加速器 42, 
52, 136, 137, J4] t 143, 151, 179, 
215, 222 ， 370，384 
probe particles and^ 探针粒子和〜 
153 - 154 

paticles, etementary, 基本粒子 7-10, 
143 ， 147， 167 

antipanic led and ， 反粒子和 ~ 8 - 
9 ， 120, 159, 176, 223* 292 

black hoies and ， 黑洞和 *- 320 - 

322, 329 - 333 
' H fabric" -的结构 146 

families of, ~ 族 9 T 9, 123, 216- 
2J7, 219 ， 255 -25^ 257 -258, 

280 

force charges - 的力荷，见 force 

charges 

of forces, 力的 -’见 force 
light as 作为 - 的光州 ， 97 - 103 
mass of. - 的质章 9 - 10 t 】 1 T 12* 
L5, 205 -206, 217 ^218, 224 
measenger , 倍使 123-124 
quantum electrodynamics and, 量 .P 电 
动力学和 - 121-122 
ftpin of , 〜的肖旋 170 - 172, 173, 
175 t 180, 182, 222 
in standard model, 标准模 型中的 ~ ， 
见 point parti 

and string theory* - 和弦理论 ] 4 T 
15-16, IS, 135, 136> 137 、 
13&, 139, 141, 142, 145. 146, 
】 47 t 151-152, 175, 180. 182, 
216-221, 220 -222, 223 t 255 - 
256, 257 - 258, 280 
in strong force, 强力的〜 JO ， U, 
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125 - 126, 136 - 137 
sup^^irtn^rft nf, - 的超伙伴，见 su- 

perpartnera 

in uncertainty principle , 不确定性原 
理 下的〜 113 -114, 115 - 116, 
】 18，154 - 155 
参见 Spfdfir parli 
p - branes, p- 膜 316-3]7 
p^riurhation ihcory, 微扰论 213, 288 — 
297 

and clsiHsk’al [>hysi( ： H, ~ 和经典物理 
学 2B9 -290 

cosmology and, 7 宙学和 ~ 357 

failure - 的太 : 败 290 
string theory and» 弦理论和 *- 
288 -289, 291 -297, 357 

IranHihfinH： : 

of blark 黑洞的〜 331, 332 

in early universe, 甲 - 朗宁宙的 - 

350 -352 

phot! nos, 光子中微子 174 
photoelectric effect , 光电效应 94 - 97 
and pariirLe propenLes of light, ~ 和 

光的粒 : F 性 95-96^7, 103 
pholon etlefgj in, "- 中的光能 96 - 
97 

speed of ejected deetrons in ， ~ 中出 
射电子的速度 94 45, 96-97 
phtnons , 光了 1 丨， 32, 5], 分 + 74, 77, 
123, 150, 153 ， 159, 161 ， 251 ， 377 
bundle of quanta ， 作为童 T 1 束的 
- 97 

in early univeree, 甲 • 期卞宙中的 〜 

347, 34S 

as electromagnetic mefewenger partidea„ 


作为电磁倍使粒 了的〜 123-124 
in light clot Its, 光了 - 钟甲.的 ~ 38 - 

41. 96 

in pK«tc>«lec;trif; elfect, 光电效应的〜 
96-07 

as quanta o 门 ight + 作为光童子的 ~ 
96, 97 - 103 

and quantum electrodynamics, - 和童 
子电动力学 122 
spin oi, ™ 的 S 旋 】 72 
superpartners of ， ，的超伙伴 174 
Ln uncertainty principle , 不确定性原 
理 下的〜 113 ， 118, 119 

physical laws, symmetries of nature and, 

物理学定律，有然的对称性和 ~ 
124 - 126， 168 - 170, 173 
sics, classical: 经典物理学： 
p^nurbauon theory and 微扰 论和〜 
289 -290 

quantum mechanics , 量了 - 力学与 
107, 112, 114, 115 ， 340-342 

参见 M fix well 1 s electromagnetu: theory; 
Newton’s laws of motion; Newton’s u- 
niver^uil theory of gravity 
phy&ics, ficJd of: 物理亨领域： 

accomplishments of, ~ 的成就 117 
determinism in, ~ 中的决定金 340- 
342 

pivotuJ conflicts in , -屮的 重大问 题 
5-6 

problem - solving <J]ffiprencei4 in mat^e- 

matics vs., 数学与-解决问题的不 

同 271, 275 

thfnry conhtnjrliun in t 〜中的理 论 ' 
建设 380-381 
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Planck. Max . 巧朗克 2 乂桃， J04. 

114 

?ind re^o] lit ion ai infmilr — tsilnr^y fiarti- 

Hnx , 〜和尤匁人能虽疑难的解决 
^-93 

Pl-mrk 普朗釔能以 149. 150, 

1.^1, 22(1 .^0 

Planc k Irri^lh, 荇朗克 [i 改 130, 135. 
136 、 14K 142. 148 ， 155, 177, 

vn 、 2 ]丨 224, 232, 234, 235 h 

239. 242, 243, 248, 252, 253 - 
254 ， 358, 380, 387, 396 
^lEinrk niiiH 、 普朗克质呈 I A-9. 151 」 
176, 224, 317, 321 - 322 
Planck's constanl (ft). 荇朗克常数 93 h 
105, 113, 114, 116. 130 
Planck tension, H 朗克张力 14K 
Planck utnc, 普朗 釭时 ㈣ 34ti, 350 

参见 mfljilitmsirv' cosmology; stfindard 
model of cosmology; string co£»inolog> 
point - paitirlfi quanlim 】 field tht»(iry s /,*[( 
粒 T 黾 T 场论 224 - 22S, 350 
[iaiiit'1^ mtemrtion in, —中的粒子相 

互作用 ]M-b] ， /. 外 ，162 - 163, 
164 

point particles , 点粒 了 _ m 136, \ 37. 
141，142 - 143, 157 - 158, 170 - 

172 

{limens[{>n;iliEy - 的维 165, 237 ， 

240 

flertrio charge of* ~ 的 fli 荷 223 
probing scriftilivily nf , -的探测灵敏 
度 154 - 1 兄 

appioxitnatctJ b>. 点粒了 • 近似 

的弦 307 - 308 


s[j[>eq>£irlrit i rj' of, ~ 的超伙 f_f 173 - 
174 

参 51 paj.tic.J 户 \ <=JeTnenhin, 

points ： 点： 

in Riomannian Reomerr\. 黎曼儿何中的 
~ 232-234 

universe- originating as* 〜起源的 ， f 
宙 83 

参！ XL point particles 

po^ilron^. 止电 - F S, 120 

inleraclion of elerlmns and, 也子与 ~ 
的相互作 ffl 159-160」 J 59 
[inmon] iJil n ch"I eitsynthesis > 原初核合成 

346. 349 

priiifiplf' of rf laLivily, 相对性原理 28 - 
30, Ml 61 

jmth ； ibility n 儿宇 -11K 

in qu<inIum mechanics, 鼠子力学中的 
〜 J05 - J08, 112 - 116, 201 - 

202, 341 -342 
lesling of. - 的检验 107 
and wave nature of matter. ~ 利物质 
的波动件 + 见 probahiliu waves 
probability waves. 几率波 105-108, 
106, 109, 115, i 】 8，342 
probe partidc^s, 探针粒子 153 - 157 
probing ^[^iliviLy: 探测昆 敏度： 

of pm_l p^rlicie^, 点粒子的， 

1.^4 - 1^.^, 

nf Htrir^s, 弦的〜 155 - 157, 158, 
250-252 

proton, 质子 7, 1 1, 13. 14 ， 54. J24, 
1^0, 1^3. 224, 322, 347 

qudma , 蜇了 -97, 118 


i 题素爿 


{juanLurn ('liniriKMjyrifirnirs, M 了 • 色动力 # 
122 - 137 

quantum eiertrodynamics: "f 11 ^: 

electrons in, - 中的电子 121 - 122 
photons in, ~ 中的光子 122 
[fuanLuni Hectroweak tJieorv, 星 "P 弱电坪 
论 122 -123 

quantum field jheoiy, M 子场论 1 20 - 

123 

of gravilaLiona] force s 引力的 * * 

124 - 130, 138 ， 158, 320 

special rclativily and, 狭义相对论和 
- 120-122, 226 

参见 quantum chromodynamics; quaniutn 
clcctrody nanrns; qu nnl u m elwtrowe- 

ak theory 

cjuantuTT] foam, 量子泡沫 127 - 129, J2S 
quantum geometry, 虽子几何 231 - 262, 
298 -299 

duality and, 对偶性和〜 3 1 2 - 314 

Gardftji - lios« universe analogy in, - 
中 的花园水管宇宙类比 236 - 248 
interchange of winding number and vibra¬ 
tion number in , -屮缠绕数与振动 
数的交换 239 -247 
minimum p，ize in, 〜 中的最 小尺度 
252 - 254 

mirror symmetry and, 镜像对称性和 ~ 
255 - 262 

stock markcL analogy o( Hlnn^ enei^y iti^ 

- 中弦能音股巾类比 241-242 
quantum mechanics , 童 子力学 15 ， 86- 
116 

classical physics vs., 经典物理学与 〜 
107 t 112, 114, 115, 340 -342 


Feynman' ft alu；rnativv fnrtnulalicn of, 

，的费曼形式 108-]]2 ， 279-280 
generaJ relativity vs.* 广义相对论与 ~ 
3-5, 6, 14, 84, 117 - 131, 138, 
152, 198, 202, 235, 322 
Kaluga - Klein theory and, 卡脊扎-克 
茉齒理论和 -191 - 192 
m^hem<iticaJ framework of, ~ 的数学 
框架 103 - 108 
naming or ， 一 的意义 108 

prerfsiem and inherent difficulty of, ~ 

的精度和内在困难 86-SS 
probability in, ~ 中 的几率 105 - 
108, 】】2 - i 16, 201 -202, 341-342 
scale in. - 中 的尺度 6. 7 - 10 ， 
85-116 ， 11S ， 127 - 130, 135, 176 T 
177 - 178， 191 - 192, 198 
siring theory and reformutation of, 弦理 
论和 - 的重建 380 -332 
string theory vs., developmetil of, 弦坪 
沦与 ~ 的发展 226 
universe in. « 中的宇宙 107 - 10 心 
]IS - 320, 127- 130, 135 
quantum smearing, 呈子抹平 152, 155, 

156, 158, 163-164 

quantum tunnelmg, 置了矮 iS 115-116 
quantum wavelength, probing sensitivity of 
particles and, 量子波长，粒子探測灵 

敏度与〜 154-155 

quarks, 夸克 3 ， 5 ， 14 ， 124, 150, 223, 
224. 384 

difltovftfy tjf h 〜的发现 7 
naming 〜的命名 7，12 
strong force and , -和强力 10 ， 13 ， 
125 - 126 
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superpartnera of , 〜的超伙伴 174 
typfa t>f, ~ 的类型 7, 8, 9 
类星体 8〗. 384 

radioactiv« decay , 辖射衰变 1】，124 
reductionism ， string tht^ory and, 还原论 T 
弦理论和 ~ 】 6-17 


in genertil theory of relativity, 广义相 
对晗中的〜 127-130 
in quantum /np^hajucs, 星子 ^ J 学中的 

- 6 t 7 ^ 10 t 85 - ! )6, 118, 

127 - 130 t 】 35, 176, 177 - 178, 

J91 - 192, 298 
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译后记 


近来，物理学家发现我们真的处在一个很特别的时代，宇宙 
的三个不同意义的物质密度竟然好像是相等的，它们的巧遇仿佛 
在告诉我们，我们不能凭自己的知识来决定我们所在的宇宙的命 
运3这应该是科学大戏最有人情味的结果，它在保留宇宙的自由 
时，也尊重了科学的自由。奥古斯丁在《忏悔录》里说过，上帝 
为那些胆敢对宇宙起源说三道四的家伙准备了地狱。而我们今天 
感觉，大自然是慷慨地任人去评说她的生死的，一点儿不在意， 
似乎也不屑来否定或者肯定她的儿女好不容易形成的思想。大自 
然是宽容的，喜欢自我否定的是物理学和物理学家自己。 

这本书写的，从某种意义上说就是物理学家自我否定的最新 
历程。关于宇宙、物质和时空的基本问题，它都问尽了。一个包 
罗万象的理论，实际上就是问一切似乎不是问题的 问题； 过去理 
所当然的一切，现在都成了问题。从前问这些问题，像屈原问天 
一样，满怀着激情。（尽管现在也能从中发掘某些接近科学的东 
西，但发问的人那时并不知道。 ） 现在我们问类似的问题，不是 
因为谁想起了什么古老的歌谣，而是理论容不得那些问题占有那 
祥当然的地位。过去的问题通常是 T “事物为什么这样？”而今 
天我们还要问，“事物为什么不是那样？”物理学家从前以为， 
即使所有基本的一切都不再基本了，我们还能留下时空的拓扑结 
构，现在看来，这一点也难留下来了。借作者的话说，超弦理论 
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讲的，就是自受 S 斯坦以来的空冈和的 K 的 故事,物理学家要 
从零开始问出需要的东西、.惠勒在20多年前的一次演说里讲过 
-- 个有趣的故事，可以帮助我 II :理解这 一 点： 戊们 来做一 个提 
问游戏，每个人心里原来没有仔何预先想到的东西，备自提出 
任何可以想到的问题，只要它们的回答不相互矛盾，每一次回 
答将引出新的问題，这样 一 直把游戏:进行下去，看最后能得到 
什么确定的东西。 

过去我们愛问宇宙的外面是什么：看过这本书以后，我们 
大概会问，如果“终极理论”找到了、还会有什么问题吗？实 
际上，这就是那个问题 .. 也许，一切物理问题最终都要回到人 
类自身采的，因为宇宙的琴弦是我们拨动的。 

本书原来的题目很抽象， r/ic Elegant Universe ， 我不 知该用 
哪个词来形容宇宙，特别是书里描写的那个宇宙」因此，我不 
得不换一个书名，幸运的是有个现成的名字在 那儿： 宇宙的琴 
弦； 其实关于弦理论的好多书都会讲这个比喻（本书当然也没 
例外）；这个名字的另一点意义是把科学与艺术自然地联系起 
来了。李可染先生为李政道先生画过一幅画，是由线条构成 
的，題目就是“超弦生万象”。借宗白华先生论素描的话说， 

“抽象的线条，不存于物，不存于心，却能以它的匀整、流 
动、 回环、曲折，表达万物的体积、形态与 生命； 更能凭借它 
的节奏、速度、刚柔、明暗，有如弦上的音、舞中的态，写出 
心情的灵境而探入物体的诗魂。”那说的不就是我们的弦吗？大 
雕塑家罗丹 Rodin) 说得更 干脆： “一个规定的线贯通着大宇 
宙，赋予了一切被创造物……” 

这大概是第一本系统讲述弦理论的科普读物，在翻译中自 
然遇到些困难，特别是不知道某些专门的名词该怎么说（译者没 
读过几篇有关的中文文献，不知它们有没有约定的译法） 。如 




Heterotic , 有说“奇异”的，也有说“杂优”的，訖一个说法不 
太碑切，后 A '、说法彈思 S .) 隹确（原文借生物学名词 Heterosis , 
杂种优-势）， Y 不太奸听/我以为说“杂化就蛮好(当然不 
能说“杂种”嗜）。一些数学味道輟浓的词.如 GmAM Orln - 
fold , FkpTmnAhn 等，我在读过原始论文后还是没能想到直 
观的表达方式、.我请教过作者，怎么用一个 t 通的词来表达那 
些空间变換过程、无舒的回答跟他在书里爵的一样具体，例 
如，他建议 ._3 Giue -【 old 来说 O1M0W ， 这在英文黾当然是通俗-- 
点儿了， 可惜中文没 t 这样造词的 t 最后,译者大胆杜撰了几 
个 S 以为不那么佶曲聱牙的说法、 ； 好在原文都附在后面，读者 
自能鉴别：：实际上,我以为离开了数学背许多概念是不大 
可能说明白的。甚至，直观和通俗有时竟能成为误会的 根源。 
不过怍者讲得很巧吵，读者不会迷失方向的，请读者找那些数 
学来看看，真的很有趣。 

另外，作者为不同文字的译者一一可见这书在世界良地都受 
欢迎——提供了 一些他写作时涉及的美国现实生活的背蒉忖料， 
我在相应的地方注明了，也许能为本书增添几点花絮 -- 

嗥书只有一个索引，我把其中的人名分出来另列一个，为 
的是更加醒目，也为 f 突出今天活跃在弦-舞台上的演员们：这 
些名字绝大多数只能在专业期刊上见到，还没有约定的中文译 
名，所以都保留原文，如果翻译过来 T 恐怕熟悉他们的读者会 
感到陌生，想走逬沒们的人也不知该去找谁了=(正文里的澤 
名有的很勉强，可能不符和中文译名的通例。根据读音还啄的 
几个中国和 E 木名字可能也不准确，我向他们和读者说声对不 
起 c ) 

我曾想把 S 要的嗥始文献都列举出来，但那要费很多工 
夫，而 a 也超出了一本普及读物的范 s 。 更何况， 这是一 门开 
放的学问，就在我译这本书的几个月里 T 大概又出现了近千篇 
的 x 章一 "遺憾的 是在我 in # 边很难听到超弦的声音，在 s 内最 


宇宙的琴弦 


重要的科学刊物上也少见它的踪影。不知这本书能吸引多少未 
来的流水高山的知音？ 


译者 

昆明东川，银河影下 
2001年7月28日 


